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RESUMO 
O estudo sobre ambiente térmico ofertou uma contribuição direta no cenário industrial dado que 
se pode controlar ou amenizar parâmetros ambientais externos, permitindo maior bem-estar para 
o trabalhador assim como maior produtividade para a empresa. Por outro lado, o ramo de 
edificações da construção civil está em crescente desenvolvimento, porém é extremamente 
vulnerável a intempéries, principalmente quando a edificação possui elevada altura. Assim, 
emerge a necessidade de se conhecerem os efeitos que o ambiente térmico pode causar no 
homem, buscando a minimização do seu impacto no espaço de trabalho e melhorando assim a 
produtividade dos trabalhadores, além de possibilitar subsídios para métodos mais eficazes no 
processo de edificação. Do exposto, a presente tese tem o objetivo de traçar um perfil 
concatenador das temáticas de ambiente térmico, construção de edificações em altura e 
produtividade, tendo em vista que a pesquisa bibliográfica exaustiva sobre esses temas, 
evidenciou a vacância de contribuições científicas. Para isso, verificou-se a variação do ambiente 
térmico conforme a altura e a percepção do ambiente térmico por parte dos trabalhadores. A 
recolha de dados foi efetuada em três prédios em construção na cidade de Recife-Brasil, 
mensurando no primeiro momento o estresse térmico em diferentes alturas e no segundo 
momento o estresse térmico no ambiente laboral, no qual simultaneamente aplicou-se um 
questionário para saber a percepção do ambiente térmico perante aos trabalhadores. Constatou-se 
que a temperatura tende a cair conforme a elevação da altura da construção de edificações, ao 
mesmo tempo que a umidade tende a subir conforme aumenta-se a altura. Isso permite atestar 
que para um clima quente e úmido, o trabalho pode ser melhor desempenhado quando se está em 
alturas mais elevadas pois reduz o estresse térmico. Em seguida buscou-se verificar a diferença 
de produtividade na construção em comparação com diferentes alturas por intermédio de 
modelos existentes na literatura. Observou-se que dois modelos evidenciavam tal diferença, 
contudo cada um deles possuem limitações que influenciam a quantificação da produtividade, 
além de resultar valores que não correspondem com o padrão real da cidade alvo de estudo. 
Ademais, ratifica-se que a percepção dos trabalhadores não está em plena sintonia com a 
variação dos parâmetros ambientais, a salvo a temperatura, e que os modelos matemáticos de 
produtividade existentes para construção possuem algumas limitações de aplicação. Portanto, a 
tese desenvolvida irá contribuir significativamente, nos meios acadêmico e empresarial, visto 
que supre a lacuna dos temas ainda não estudados e oferece alternativas de uma melhor tomada 
de decisão por parte dos gestores. Por fim, elenca-se uma série de sugestões para trabalhos 
futuros visando auxiliar na difusão do conhecimento na temática em questão. 
Palavras-chave: ambiente térmico, edificações, produtividade, sensação térmica, construção em 
altura. 
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ABSTRACT 
 
The study on thermal environment has offered a direct contribution in the industrial scenario 
since it can control or mitigate external environmental parameters, allowing greater welfare for 
the worker as well as increased productivity for the company. On the other hand, the branch of 
construction buildings is constantly developing, but it is extremely vulnerable to weather, 
especially when the building is high rise. Thus emerges the need to know the effects of the 
thermal environment may cause in the man, seeking to minimize its impact on the workspace 
and thus improving worker productivity, beyond improving subsidies to effective methods in the 
building process. From the above, this thesis aims to draw a concatenator profile issues of 
thermal environment, construction of buildings in height and productivity, considering that 
comprehensive literature on these subjects showed the abscene of scientific contributions. To 
this, it was noted the change in thermal environment as the height and the perception of the 
thermal environment for workers. The data collection was carried out in three buildings under 
construction in the city of Recife, measuring at first moment the heat stress at different times 
and, in the second moment the thermal stress in the work environment, in which was both 
applied a questionnaire to find out the perception of thermal environment of the workers. It was 
found that the temperature tends to fall as the increase the height of the building construction at 
on the same time the moisture tends to rise as the height is increased. This allows to conclude 
that to a warm and humid climate, the work can be better fulfilled when it is at higher floor 
because it reduces heat stress. After that, was tried to verify the difference of productivity in the 
construction in comparison with different heights by means of models existent in the literature. It 
was observed that two models showed such a difference, but each one has limitations that 
influence the quantification of productivity, besides results that do not correspond to the real 
standard of the target city of study. Furthermore, it was confirmed that the perception of the 
workers is not fully in line with the change in environmental parameters, with the temperature 
exception, and the mathematical models of existing productivity for construction have some 
application limitations. Therefore, the thesis developed will contribute significantly in the 
academic and business worlds, as it supplies the gap of not yet studied themes and offers 
alternatives for better decision making by managers. Finally, lists a series of suggestions for 
further work aimed at assisting in the diffusion of knowledge of the subject involved. 
Keywords: thermal environment, buildings, productivity, thermal sensation, building height. 
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1 INTRODUÇÃO 
1.1 O ambiente térmico, a produtividade e a construção de edificações 
Desde os primórdios o ambiente térmico exerce uma influência vital na vida do ser humano. A 
sua importância vai desde os meios necessários para a sobrevivência até as práticas 
desempenhadas na sua rotina diária. Isso o torna um fator primordial na tomada de decisão dos 
pontos de vista da comodidade e do desempenho.  
Ao longo da história, o homem adaptou-se a várias condições ambientais, procurando aquelas 
que proporcionavam maior sensação de bem-estar, ou seja, maior nível de conforto e melhores 
condições de sobrevivência. Neste sentido, foram desenvolvidas abordagens adaptativas tanto 
nos aspectos comportamentais, culturais, físicos e fisiológicos. Do ponto de vista 
comportamental, têm-se distintas características como alterações no vestuário, variações na 
intensidade de execução da atividade, ingestão de líquidos quentes ou frios, abertura ou fecho de 
portas e janelas (YAO; LI; LIU, 2009), entre outros. Tais abordagens possuem o intuito de 
minimizar o stress e/ou a fadiga decorrente do desconforto térmico, legitimando a importância da 
adoção de estratégias para minimização dos seus efeitos. 
Distintos setores de trabalho exigem esforços físicos extenuantes. Dois grandes exemplos são a 
construção civil e a agricultura, cujas tarefas geram grande quantidade de calor, ocasionando 
elevado stress térmico (PÉREZ-ALONSO et al, 2011). A eficiência destes setores está 
relacionada diretamente com as condições térmicas do ambiente, devido à exposição dos 
trabalhadores aos fatores climáticos e perante a impossibilidade de um eficaz controle térmico. 
Além disso, verifica-se que nos últimos anos houve um crescimento exponencial da construção 
civil, em particular o ramo de edificações, nos países que estão em pleno desenvolvimento 
económico.  
Ainda relativo aos países em franco desenvolvimento, tem-se que a verticalização das 
edificações é impulsionada pelo crescimento da população e custos dos terrenos. Paralelamente, 
esse fator acarreta menor custo de construção das edificações quando comparado com as 
residências distribuídas, visto o teto de um pavimento pode ser o piso de outra morada. Por outro 
lado, ainda permite maior segurança para as pessoas que habitam nestes edifícios, pois viabiliza 
a existência de um sistema de vigilância único (SILVA; NASCIMENTO; BITOUN, 2009).   
O objetivo principal dos edifícios é servir de abrigo do Sol, vento, frio e chuva (PITARMA et al, 
2004), assim como atuar como zonas tampão contra o calor no verão (esfriando-o) e frio no 
inverno (aquecendo-o) (BURROUGHS; HANSEN, 2011; SAILOR, 2014). Ademais, grandes 
concentrações de concreto e materiais retentores de energia podem provocar o surgimento de 
ilhas de calor urbano (GIRIDHARAN; GANESAN; LAU, 2004). Estes fatos são decisivos no 
tocante a variação do ambiente térmico e por consequência na variabilidade das condições de 
conforto térmico das pessoas que ali residem ou trabalham. No Brasil, o conforto térmico tem 
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sido alvo de muitos estudos desde a década de 80, porém tais estudos são voltados para 
ambientes internos (RANCURA, 2011) sendo difícil encontrar estudos para ambiente exterior. 
Além disso, são escassas as pesquisas que focam o ambiente térmico durante a construção das 
edificações, assim como a relação da produtividade dos trabalhadores, decorrente das variações 
das condições de trabalho. Entre os poucos exemplos podem ser referidos os estudos de 
Mohamed e Srinavin (2002), os quais relacionam a produtividade dos trabalhadores da 
construção civil com o ambiente térmico por intermédio de um índice de conforto que agrega um 
conjunto de condições climáticas e parâmetros de vestuário.  
Alguns anos mais tarde, Lopes (2007) procurou diagnosticar as condições de conforto térmico a 
que os trabalhadores da construção estavam expostos, utilizando como referência as Normas da 
International Organization for Standardization (ISO) 7243 (1989), 7933 (2004), 7730 (2005). 
Esse trabalho foi segmentado nas seguintes etapas: construção das fundações e da estrutura de 
concreto armado, execução das alvenarias e instalação das redes técnicas e demais instalações, 
acabamentos em geral.  
Em paralelo a tais estudos focados na indústria da construção, tem-se que o ambiente térmico é 
influenciado conforme ocorre uma variação de altitude. À medida que a altitude aumenta o ar 
torna-se mais rarefeito e mais frio, o que ocasiona uma diminuição de temperatura (FEITOSA; 
2010). Além disso, há maior circulação do vento, pois não há grandes barreiras físicas para se 
oporem à circulação do ar.  
Assim, na sequência de todo este conhecimento coloca-se a questão se é possível adotar o 
ambiente térmico como fator variável de gestão, condicionante da produtividade, nas 
construções em altura? 
Para isso, levantam-se as seguintes hipóteses de estudo: 
1. O aumento da altura na construção de edificações em ambiente quente tende a aproximar 
a situação de conforto térmico! 
2. A sensação térmica dos trabalhadores da construção varia de acordo com o ambiente 
térmico! 
Estas hipóteses servem de base à presente tese, e serão trabalhadas mais profundamente no 
estado da arte. 
1.2 Justificativa 
É sabido que o crescimento populacional acarreta uma elevação nos números referentes à 
construção, em particular nas edificações. Atualmente as cidades brasileiras, em especial as 
capitais litorâneas, vivem um período áureo no que diz respeito à construção civil. Segundo a 
Câmara Brasileira da Indústria da Construção (2011), entre os anos de 2004 e 2010, houve um 
crescimento de 42,41% na construção civil, o que representa uma taxa média anual de 5,18%. 
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Tais fatos têm por base o enorme crescimento da economia brasileira nos últimos anos, além de 
distintos incentivos políticos ao referido setor. 
Contudo, os países europeus possuem uma eficiência produtiva maior que o Brasil, dado que o 
segmento de edificações brasileiro possui baixa eficiência produtiva, além da qualidade dessa ser 
insatisfatória (MELLO, 2008). Sob o prisma de uma relação percentual quantitativa, a 
produtividade europeia é quase 30% superior à brasileira (MELLO; AMORIM, 2009), 
demonstrando que há uma imensa lacuna que precisa ser diminuída o mais rápido possível. 
Ademais, os autores ainda evidenciam que o prazo médio para obras de edificação no Brasil é 
duas vezes maior do que o dispendido nas construções europeias. No tocante a dados nacionais, 
verifica-se que no Brasil o setor da construção civil apresentou uma perda de produtividade real 
por trabalhador de 30,2%, entre o período de 2003 a 2007 (MONTEIRO FILHA et al, 2010); 
(PAIC, 2010); (INCC, 2012). No entanto, os autores não justificaram a causa dessa perda de 
produtividade.  
Um dos fatores com efeito direto na produtividade é o ambiente térmico. Sabe-se que esse 
diminui quando a temperatura e humidade sobem. Outrossim, a temperatura e a humidade 
também variam com a altura. Quando se faz construção em altura, a conjugação destes dois 
fatores pode ser determinante para a otimização tanto das condições de trabalho como da 
produtividade. Consequentemente terão grande influência, tanto no cumprimento dos prazos de 
construção como na rentabilidade dos empreendimentos, o que demonstra a sua importância. 
Ao estudar a relação entre o ambiente térmico e a produtividade em diferentes níveis de altura 
nos prédios, podem-se proporcionar elementos que permitam um planejamento mais eficaz das 
atividades na obra. Deste modo será possível desenvolver estudos que melhorem a produtividade 
dos trabalhadores contribuindo para o seu conforto e, ao mesmo tempo, obtendo uma maior 
eficiência produtiva. Isso irá contribuir para o cumprimento dos cronogramas estipulados e evitar 
custos adicionais por atrasos na conclusão dos empreendimentos. Da pesquisa efetuada não 
foram encontrados artigos científicos que mensurem a influência do ambiente térmico na 
produtividade dos trabalhadores no tocante à construção em altura. No entanto, existem 
evidências de que a produtividade varia com o ambiente térmico e este varia com a altura. Nesse 
contexto considera-se a presente tese como um estudo que tráz consigo benefícios mensuráveis 
na identificação da relevância do ambiente térmico e da altura na produtividade dos 
trabalhadores, permitindo, em paralelo, a melhoria das condições de trabalho.  
O trabalho desenvolvido na cidade de Recife (Brasil) permite o registro das diferentes condições 
ambientais consideradas fundamentais para a elaboração do modelo que relacione produtividade 
e ambiente térmico. A escolha da cidade ocorre devido à grande importância económica na 
região em que se situa. Além disso, a cidade de Recife por sua vez, é referência em empregos em 
todo o Nordeste. Segundo dados da Fundação DIEESE (2012), a grande maioria das vagas 
abertas na Região Nordeste no ano de 2011 foi atribuída à região metropolitana de Recife, sendo 
que dos 135 mil empregos criados nesse período, 76 mil foram oriundos do setor da construção 
civil. No tocante aos parâmetros ambientais climáticos, Recife é caracterizado pela alta 
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intensidade de radiação solar durante todo o ano devido à baixa latitude, ou seja, proximidade a 
linha do Equador (GOMES, 2011). 
Contudo, devem-se averiguar as condições climatológicas dos últimos anos da cidade, a fim de 
verficar se há, efetivamente, grande variação da temperaturas e umidade. No caso da cidade de 
Recife, não foram verificadas grandes variações conforme exibe a compilação de dados do 
BDMEP (2012) representados na Figura 1.1 e na Figura 1.2. Evidencia-se deste modo a 
viabilidade de obtenção de resultados significativos a partir de uma coleta de dados que ocorra 
durante o período de um ano. 
 
 
Figura 1.1 – Variação da temperatura da cidade de Recife entre os anos de 2001 a 2011 
 
 
Figura 1.2 – Variação da umidade da cidade de Recife entre os anos de 2001 a 2011 
 
Tendo em atenção os dados da temperatura e da humidade dos últimos anos (Figura 1 e Figura 
2), é possível identificar quais os períodos do ano que representam o inverno (Julho, Agosto e 
Setembro) e os que representam o verão (Janeiro, Fevereiro e Março). Ademais, pode-se 
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dissertar que a cidade está situada na latitude 8º 05 ́ Sul e na longitude 34º 88 ́ oeste de 
Greenwich, cuja altitude média é de 4 metros (NÓBREGA; LEMOS, 2011). Isso permite 
considerar que o clima é do tipo tropical quente e úmido, com verão seco e chuvas de outono-
inverno de acordo com a classificação climática de Koppen-Geiger. 
1.3 Objetivo da tese 
Mediante a sucinta exposição do estado da arte que norteia a questão de investigação elucidada 
anteriormente, a presente tese tem por objetivo principal estabelecer uma relação entre ambiente 
térmico e construção de edificações, tendo como parâmetros de controle a altura e a percepção 
térmica dos trabalhadores que atuam nesse âmbito laboral. 
Em sintonia ao objetivo proposto, podem-se elencar etapas que auxiliam o desenvolvimento da 
tese, dentre as quais contribuem diretamente para o êxito do trabalho. Sendo assim, vislumbram-
se os seguintes objetivos específicos: 
 Identificar a variação dos parâmetros ambientais com a altura em que se desenvolvem os 
trabalhos; 
 Investigar a sensação térmica dos trabalhadores e sua relação com os parâmetros 
ambientais. 
Deve-se salientar que os objetivos específicos direcionam esforços sinérgicos para alcançar o 
objetivo indicado, tendo sido executados paralelamente no decorrer do estudo. 
1.4 Estrutura da Tese 
A presente pesquisa insere-se em dois contextos: (1) Segurança e Saúde Ocupacional e (2) 
Engenharia de Produção. O primeiro contexto ocorre devido à melhor compreensão da influência 
dos parâmetros do ambiente térmico durante a construção de edificações com elevadas alturas, 
permitindo elencar procedimentos que visem um melhor bem-estar do trabalhador. O segundo 
contexto, torna-se oriundo da possibilidade de desenvolver uma série de procedimentos que 
visem uma melhor gestão na construção de edificações, levando em consideração a exposição do 
trabalhador aos parâmetros ambientais. Do exposto, a presente tese está estruturada em seis 
capítulos que são sucintamente descritos a seguir, caracterizando as principais ações efetivadas 
para sua sustentação.  
O presente capítulo abordou os aspectos introdutórios da tese, evidenciando sucintamente a 
tríade da relação ambiente térmico, construção de edificações e produtividade, os quais permitem 
suportar o trabalho de investigação. Diante dessa, pode-se elaborar os objetivos da tese, assim 
como as hipóteses de investigação e por consequinte embasar toda a justificativa que norteia a 
presente tese. 
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O segundo capítulo abrange o estado da arte sobre os temas relacionados com a tese. Nele são 
elucidados os tipos e índices de ambiente térmico, além do conforto térmico e seus principais 
fatores de influência. Ademais, são elucidadas as vertentes da construção de edificações e da 
produtividade, relacionando-as com o ambiente térmico. Isso permite delinear o objetivo 
proposto, no qual é apresentado por intermédio da terceira subseção. 
O terceiro capítulo elenca todos os procedimentos metodológicos que alicerçam a tese. 
Descrevem-se todas as etapas seguidas, desde os critérios de escolha dos prédios para o estudo 
empírico, passando pelas técnicas de mensuração dos parâmetros ambientais e de percepção do 
conforto humano. Ressalta-se que ainda se apresenta os procedimentos gerais adotados na 
análise dos resultados. 
O quarto capítulo apresenta as constatações realizadas a partir dos dados coletados, evidenciando 
os principais resultados aferidos, assim como sua discussão. 
O quinto capítulo expõe as conclusões da pesquisa, assim como suas limitações e sugestões para 
trabalhos futuros. 
O sexto capítulo apresenta as Referências, tendo posteriormente os ANEXOS e o APÊNDICE 
que emboram tenham sido citados no texto, suas apresentações por completo foram dispostas na 
última vertente do estudo. 
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2 ESTADO DA ARTE 
Neste capítulo são apresentados os estudos científicos que conduzem o tema da presente tese, 
tendo como enfoque a apresentação inicial dos procedimentos metodológicos de recolha de 
dados da literatura, e, por conseguinte uma abordagem atual sobre ambiente térmico, construção 
de edificações e produtividade. 
2.1 Abordagem preliminar sobre ambiente térmico, construções e 
produtividade 
Com o intuito de investigar os trabalhos científicos que norteiam as hipóteses de investigação da 
tese, realizou-se uma revisão narrativa que contemple os temas em questão, para assim delinear a 
área em estudo. Diante disso, a revisão concentrou-se em estudos científicos publicados entre os 
anos de 2002 e 2012, o que denota o caráter atual da pesquisa. Isso permite encontrar conceitos, 
modelos, regras e casos em que os temas abordados (ambiente térmico, edifícios e 
produtividade) estão incluídos. Para esse efeito, mais de 50 sítios eletrônicos de trabalhos 
científicos de âmbito divulgação internacional foram pesquisados, utilizando-se o portal de 
pesquisas MetaLib da ExLibris®, que é um sistema de meta-busca, também chamado de 
ferramenta de pesquisa federado (HAYA; NYGREN; WIDMARK, 2007), o qual possui uma 
interface familiar, sendo acessível a partir de qualquer lugar parte do globo (SADEH, 2012). O 
acesso a estes recursos ocorreu por intermédio do Serviço de Documentação e Informação da 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (SDI-FEUP), efetuando as buscas na 
categoria “Engenharias”. Dentre os recursos anteriormente citados, escolheram-se apenas as 
bases de dados e revistas científicas, pois estes apresentam uma série de portais que possuem 
periódicos indexados. No total, o MetaLib® apresenta 28 bases de dados e 34 sitios de revistas 
científicas, porém para o desenvolvimento do presente estudo utilizaram-se todos os sítios do 
MetaLib® nos quais constam na Tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1 - Sítios do MetaLib® onde foram pesquisados 
Tipos Nome dos sítios pesquisados 
Base de dados 
AcademicSearch Complete, AGRICOLA Articles, ChemWeb, Business Source Complete, CiteSeerX, 
Compendex, CurrentContents, Energy CitationsDatabase, ERIC, Inspec, Library Information Science 
& Technology Abstracts (LISTA), MEDLINE, PsycArticles, PsycCRITIQUES, PubMED, SCOPUS, 
SourceOECD, TRIS Online, Web of Science e Zentralblatt MATH 
Revistas 
científicas 
ACM Digital library, ACS Journals, AHA Journals, Annual Reviews, ASME, BioMed Central 
Journals, Cambridge Journals Online, ASCE, Directoryof Open Access Journals (DOAJ), Emerald, 
GeologicalSocietyofAmerica (GSA), Highwire Press, IEEE Xplore, Taylor and Francis, Ingenta, 
IOPscienceJournals, MetaPress, nature.com, Oxford Journals, Project Muse, Royal 
SocietyofChemistry, SAGE, SciELO, Science Magazine, ScienceDirect, SIAM, Scitation, 
SpringerLink, The ChronicleofHigherEducation e Wiley Online Library 
 
A partir das informações oriundas da Tabela 2.1, constata-se que ela é composta por 20 bases de 
dados e 30 sítios de revistas científicas, o que difere do que foi explicitado anteriormente, dado 
que o MetaLib® apresenta 28 bases de dados e 34 sitios de revistas científicas. Assim, 12 sítios 
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do MetaLib® não foram pesquisados devido ao acesso estar duplicado em relação a outras bases 
ou não está de acordo com os objetivos pretendidos. Com o intuito de explicitar o fato ocorrido, 
a Tabela 2.2 exibe o nome dos sítios que não foram pesquisados, assim como sua respectiva 
explicação de não utilização. 
 
Tabela 2.2 – Sítios do MetaLib® que não foram pesquisados 
Tipos Nome dos sítios Explicação para a exclusão da pesquisa 
Base de dados 
AGRICOLA Books Apresenta apenas dados de livros 
Arts & Humanities Citation Index Redireciona para a base de dados Web of Science 
Criminal Justice Periodicals Não estava acessível no período da pesquisa 
Datamonitor Busca informações por marketing 
Science Citation Index Busca informações de negócios para clientes 
Science & Technology Proceedings Busca citações referentes à BD da Web of Science 
Social Sciences Citation Index Verifica indexações 
Social Sciences & Humanities Proceedings Redireciona para a base de dados Web of Science 
Revistas 
científicas 
AMA Journals Não permite a pesquisa por abstract ou título 
AIP Journals A busca apresentada é igual ao da Scitation 
Political Science: A SAGE Full-TextCollection Redireciona para a base de dados SAGE 
Sociology: A SAGE Full-TextCollection Redireciona para a base de dados SAGE 
 
Com a finalidade de caracterizar o tema em estudo, escolheram-se oito palavras para compor a 
pesquisa, a saber: "thermal environment", "thermal comfort”, "building", "construction", 
"model", “height”, “thermal” e “skyscrapers”. Em contrapartida, deve-se ressaltar que essas 
palavras-chave passaram por um processo de combinação com o intuito de obter resultados mais 
direcionados ao tema, a partir da utilização do operador lógico "AND". Ademais, a busca 
ocorreu no resumo da publicação científica, contudo quando não foi possível efetuá-la mediante 
ao resumo, buscou-se no título da publicação. Portanto, as combinações realizadas são 
apresentadas na Tabela 2.3. 
 
Tabela 2.3 – Número de publicações encontradas por cada combinação de palavras-chave 
Número de combinações Palavras-chave Número de publicações encontradas 
1 “thermal environment” AND “building” 1510 
2 “thermal environment” AND “construction” 304 
3 “thermal environment” AND “construction” AND “model” 135 
4 “thermal environment” AND “height” 199 
5 “thermal comfort” AND “height” 207 
6 “thermal” AND “skyscrapers” 20 
 
De acordo com a Tabela 2.3, constata-se um total de 2375 publicações encontradas por 
intermédio das combinações utilizadas. Com base nestes resultados, deu-se início a leitura das 
publicações para confirmar qual deles pode ser relevante para a composição do presente estado 
da arte. Assim, o método utilizado para a aceitação/exclusão da obra era: a adequação para fins 
do objetivo da tese; referencial teórico que possua confiabilidade científica; procedimentos 
metodológicos explícitos e bem estruturados; entrecruzamento e desenvolvimento da análise dos 
resultados das palavras-chave utilizadas.  
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2.2 Revisão sistemática sobre produtividade e construção 
Efetuada a abordagem preliminar no tocante ao objetivo alvo de estudo, constatou-se que o 
ambiente térmico é o tema delineador da tese, atrelando juntamente a ele a construção de 
edificações e a produtividade. Diante dessa premissa, buscou-se realizar uma revisão sistemática 
sobre a relação entre construção e produtividade o que pode evidenciar o atual panorama de 
estudos existentes, auxiliando no desenvolvimento do estado da arte. Ademais, com a finalidade 
de oferecer uma descrição meticulosa de todas as etapas a serem executadas na elaboração da 
revisão adotou-se a declaração PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and 
Meta-Analyses) que é uma ferramenta para ajudar a melhorar a clareza e transparência das 
publicações de revisões sistemáticas (URRÚTIA; BONFILL, 2010).  
A pesquisa por artigos científicos compreendeu os temas atuais relevantes para a temática, 
abrangendo os dados e as informações científicas que se desdobram sobre o ambiente térmico e 
seu impacto na produtividade. Para alcançar esse fim, utilizaram-se procedimentos semelhantes à 
revisão narrativa descrita anteriormente, no tocante a buscas em bases de dados e revistas 
científicas conforme foi mostrado nas Tabelas 1 e 2. Posteriormente, adotaram-se nove 
combinações de palavras-chave sendo elas: 1) “thermal environment” AND productivity; 2) 
“thermal comfort” AND productivity; 3) “cold environment” AND productivity; 4) “warm 
environment” AND productivity; 5) “cool environment” AND productivity; 6) “hot environment” 
AND productivity; 7) “thermal sensation” AND productivity; 8) “thermal stress” AND 
productivity; 9) “thermal discomfort” AND productivity. Ressalta-se que tais palavras-chave 
devem ser localizadas no resumo da publicação científica ou no título, utilizando o mesmo 
critério já explicitado no final da subseção anterior. Tais palavras-chave foram pesquisadas entre 
o dia 21 a 26 de Abril de 2015, não existindo qualquer triagem a partir do ano, ou seja, todas elas 
foram verificadas independentemente do ano de publicação. 
Após as buscas obteve-se um total de 3870 publicações que foram dispostas em um banco de 
dados em formato de planilha eletrônica, que permitiu relatar informações referentes a um 
determinado artigo, tendo como exemplo o ano da publicação e nome do periódico no qual o 
consta. Esse banco de dados possibilitou a seleção das publicações em relação aos critérios de 
exclusão/elegibilidade adotados. Com o critério de obter um rigor científico nas buscas 
adotaram-se os seguintes métodos para os critérios de exclusão das publicações: (1) selecionar 
apenas artigos científicos, excluindo demais tipos de publicações, tais como: editoriais, cartas ao 
editor, anais de conferências, memoriais, definições de enciclopédias, artigos de opinião e artigos 
em magazine (BARKOKÉBAS Jr. et al, 2014); (2) selecionar jornais científicos que possuam 
um processo de revisão por pares, pois muitos cientistas e editores acreditam que esta é a melhor 
abordagem disponível para a garantia da qualidade científica (PÖSCHL; KOOP, 2008); 3) 
identificar quais os artigos que são repetidos; 4) identificar quais os artigos que não estão 
disponíveis para leitura; 5) identificar quais os artigos que não foram escritos em português, 
inglês e espanhol dado que o autor tem fluência nesses idiomas.  
Por conseguinte, a Tabela 2.4 exibe resumidamente os critérios de exclusão e seus valores 
quantificados. 
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Tabela 2.4 – Procedimentos de exclusão de publicações 
Etapas da 
triagem 
Característica do processo de exclusão 
Número de 
publicações excluídas 
1 
Identificar quais as publicações que  
não sejam oriundas de periódicos 
1223 
2 
Identificar quais os artigos que sejam provenientes  
de periódicos que não possuam o critério de peer review 
90 
3 Identificar quais os artigos que são repetidos 1071 
4 Identificar quais os artigos que não estão disponíveis 195 
5 
Identificar quais os artigos que não foram escritos em português,  
inglês e espanhol dado que o autor tem fluência nesses idiomas 
132 
 
Após a aplicação desses critérios de exclusão, verificou-se que do total de 3870 publicações 
encontradas, 2711 publicações foram excluídas, restando 1159 artigos científicos. Por outro lado, 
tem-se a necessidade de adotar critérios para a elegibilidade dos artigos, ou seja, critérios que 
garantam uma homogeneidade mínima na descrição de métodos e resultados. Assim, 
diferentemente dos critérios de exclusão, os critérios de elegibilidade exigem uma leitura atenta 
das publicações. Neste sentido, os procedimentos utilizados estão expostos na Tabela 2.5. Deve-
se destacar que a decisão a ser tomada é a mesma dos critérios de exclusão, dado que se um 
artigo não possui os elementos básicos para ser elegível, esse deve ser descartado de uma 
posterior análise.  
 
Tabela 2.5 – Procedimentos de elegibilidade dos artigos científicos 
Etapas da 
triagem 
Característica do processo de elegibilidade 
Número de publicações 
excluídas 
1 
Identificar os artigos de revisão de literatura e  
definição/validação de método teórico 
201 
2 
Identificar os artigos que não  
mensurem a produtividade 
921 
 
Segundo os dados obtidos por intermédio do processo de elegibilidade, 1122 artigos foram 
excluídos visto que não atendem os critérios estipulados. Diante disso, apenas 37 publicações 
foram selecionadas para o exame quantitativo do presente estado da arte. Com a finalidade de 
exibir sucintamente os processos metodológicos da referida revisão, fez-se o fluxo de 
informações mediante as diferentes etapas dos processos de exclusão e elegibilidade de acordo 
com a declaração PRISMA, conforme é exibido pela Figura 2.1. 
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Figura 2.1 – Fluxo de informações através das diferentes fases de uma revisão sistemática.  
Adaptado de Moher et al, (2009) 
 
2.3 Revisão narrativa sobre questionários aplicados em ambientes externos 
Com o desígnio de apurar a veracidade da hipótese de que a sensação térmica varia de acordo 
com o ambiente térmico, torna-se necessário indagar os indivíduos dado que a sensação é um 
fator subjetivo. Nesse aspecto emerge a importância da utilização de questionários para o 
ambiente em estudo, visto que eles retratam a sensação térmica de forma mais rápida e com 
menor custo. Dessa forma, julgou-se necessário verificar os artigos publicados na literatura que 
relacionem a utilização de questionários e ambiente exterior, a partir de uma revisão narrativa 
por intermédio do MetaLib®, verificando os sítios de acordo com o explicitado anteriormente na 
Tabela 2.1 e 2.2. Posteriormente, definiram-se as palavras-chave para compor a pesquisa por 
intermédio de quatro combinações, sendo elas: (1) “thermal environment” AND questionnaire 
AND outdoor; (2) “thermal comfort” AND questionnaire AND outdoor; (3) “thermal 
environment” AND survey AND outdoor; (4) “thermal comfort” AND survey AND outdoor. 
Novamente utilizou-se o critério já mencionado a respeito das buscas serem efetuadas no resumo 
ou no título da publicação. A pesquisa foi realizada entre os dias 27 a 31 de Março de 2014 
sendo revisada e atualizada em 10 Abril de 2015, limitando-se a artigos publicados até o ano de 
2015, incluindo os estudos já disponíveis online, que aguardem apenas a publicação. Nas etapas 
de triagem dos trabalhos foram aplicados os cinco critérios de exclusão já mencionados na 
revisão sistemática, adicionando-se um sexto critério: ausência em estudo do âmbito ao ar livre 
e/ou da utilização de questionário. Assim, as publicações que não enquadrassem nos seis 
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critérios acima eram elegíveis para a posterior análise dos fatores abordados nos questionários 
aplicados no ambiente exterior. 
Finalizada a pesquisa por artigos científicos, foram encontradas 1074 publicações a partir das 
combinações das palavras-chave efetuadas. Seguidamente deu-se início ao processo de triagem 
dos artigos conforme pode ser observado na Tabela 2.6, adotando os critérios explicitados nos 
procedimentos metodológicos. 
 
Tabela 2.6 – Procedimentos de exclusão dos artigos e número de publicações excluídas 
Etapas da 
triagem 
Critérios de exclusão 
Número de publicações 
excluídas 
1 
Publicações que  
não sejam artigos científicos 
309 
2 Artigos científicos que estejam em periódicos sem processo peer review 1 
3 Artigos repetidos 566 
4 
Artigos escritos em idioma que seja distinto do 
 inglês, português, espanhol, alemão, francês e italiano 
40 
5 Artigos indisponíveis para leitura 1 
6 
Artigos que não realizam o estudo em ambiente ao ar livre e/ou não 
utilizam questionário 
120 
 
De acordo com a Tabela 2.6 verifica-se que das 1074 publicações encontradas aproximadamente 
28,77% não são artigos científicos, se enquadrando como trabalhos de conferências, cartas ao 
editor, memoriais e artigos de opinião. Além disso, cerca de 52,70% são de artigos repetidos, ou 
seja, um valor bastante significativo. Esse alto valor percentual pode-se explicar mediante a 
existência de um mesmo artigo em diferentes bases de dados, o que acarreta a repetição. No 
tocante aos artigos em outro idioma, aproximadamente 3,72% não se encontram dentro da 
fluência dos autores. Ainda em relação a esses, 21 estavam escritos em Japonês e 19 em Chinês. 
Cerca de 11,17% dos artigos não realizam o estudo em ambiente ao ar livre ou não utilizam 
questionários como método de coleta de dados. Por fim, após a aplicação de todos os critérios de 
exclusão, apenas 37 artigos são relevantes para o objetivo proposto. A caracterização inicial 
desses artigos, encontra-se na Tabela 2.7; a seguir tem-se as principais características obtidas das 
37 publicações elegíveis; a posterior na Tabela 2.8 apresenta as características sob enfoque das 
variáveis da ISO 10551, e por fim a Tabela 2.9 apresenta as características relativas a percepção 
dos indivíduos. 
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Tabela 2.7 – Principais características obtidas das 37 publicações elegíveis 
Autor(es) País(es) Local Período F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 
Ruiz e Correa (2015) Argentina L1 Inverno de 2010 e verão de 2011 622 IZA X 
  
X X X 
 
X X 
 
Rutty e Scotty (2015) 
Barbados, Tobago e 
Santa Lucia 
L15 Março a Abril de 2012 472 UTCI X 
  
X X 
     
Farnhnam, Emura e 
Mizuno (2014) 
Japão L6 Agosto de 2013 141 - X 
  
X 
 
X 
    
Krüger, Minella e 
Matzarakis (2014) 
Escócia L1 Março a Julho de 2011 568 PET e UTCI 
    
X 
 
X 
   
Tsitoura, Tsoutsos e 
Daras (2014) 
Grécia 
L4; L10; 
L11 
Inverno (Fevereiro de 2009) e Verão 
(Julho de 2009) 
200 
WBGT, PMV, 
OUT_SET, PET 
X 
  
X 
 
X 
  
X 
 
Watanabe et al 
(2014) 
Japão L5 24 de Agosto a 11 de Setembro 42 
ETU, UTCI e 
OUT_SET 
X X X X 
      
Cohen et al (2013) Israel L3; L4; L8 Verão e inverno de 2007 a 2011 1731 PET X 
  
X 
 
X 
 
X 
  
Krüger et al (2013) Escócia L1 Inverno a verão de 2011 567 PET, THSW e PPD X X X X X X X 
   
Lin et al (2013) Taiwan L3 Agosto de 2009 até Outubro de 2010 1183 PET X 
  
X 
   
X X 
 
Oertel, Emmanuel e 
Drach (2013) 
Escócia L1 Março a Julho de 2011 573 PMV-PPD e PET X X X X X 
 
X 
   
Yahia e Johansson 
(2013) 
Síria L3; L7 
Verão (Agosto e Setembro de 2009) e 
Inverno (Janeiro e Fevereiro de 2010) 
920 
PET, SET, 
OUT_SET e PMV 
X 
  
X 
 
X X 
 
X 
 
Yang et al (2013) Cingapura e China L3; L4; L5 Junho de 2010 a Maio de 2011 4072 PET 
      
X 
   
Yang e Wong (2013) Singapura L3 
Agosto a Novembro de 2010 e Abril a 
maio de 2011 
770 - X 
  
X 
 
X 
 
X 
  
Zhou et al (2013) China L4 Junho e julho de 2011 (Verão) 386 SET X 
      
X 
  
Boumaraf e Tacherift 
(2012) 
Algeria L8 1 ano - PMV X 
  
X 
 
X 
    
Cheng et al (2012) China L4 Verão e Inverno 2006 286 PMV e PET 
   
X 
      
Kantor, Unger e 
Gulyás (2012) 
Hungria, Suécia, 
Canadá, Portugal e 
Taiwan 
L2; L3; L4 Todo o ano de 2011 
Cerca 
de 
2314 
PET 
          
Marekemi et al 
(2012) 
Malásia L5 Março e Abril de 2007 200 PET X 
  
X X X 
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Rossi, Kruger e 
Brode (2012) 
Brasil L1 Janeiro a Agosto de 2009 1654 UTCI X X X X X X X 
   
Xi et al (2012) China L5 Julho de 2010 114 SET 
     
X 
    
Yin et al (2012) China L5 Agosto de 2009 205 - X 
  
X X X 
   
X 
Cheng et al (2011) Taiwan L5 Abril de 2007 a Março de 2008 3837 ET e PPD X X X X 
      
Hassan e Mahmoud 
(2011) 
Egito L3 Dezembro de 2009 e Junho de 2009 300 PET E PPD X 
  
X 
 
X 
 
X 
  
Krüger et al (2011) Brasil L1 Janeiro até Agosto de 2009 1654 PET X X X X X X 
   
X 
Krüger e Rossi 
(2011) 
Brasil L1 Janeiro até Agosto de 2009 1654 - X X X X X X X 
  
X 
Aljawabra e 
Nikolopoulou (2010) 
Marrocos e EUA 
L3; L4; 
L12 
Verão e inverno de 2008 e 2009 429 PMV X 
  
X 
 
X 
 
X 
  
Bojórquez et al 
(2010) 
México L3 Julho e Agosto de 2008 822 - X 
  
X 
   
X 
 
X 
Hwang et al (2010) Taiwan L5 Abril de 2007 a Março de 2008 3837 - X X X X 
 
X X 
   
Lin (2009) Taiwan L4 Abril de 2007 até Fevereiro de 2008 505 PET, Ta, TMRT X 
  
X 
 
X 
 
X X 
 
Hwang e Lin (2007) Taiwan 
L5; L9; 
L11; L14 
Inverno de 2004 até o verão de 2005 3027 ET e SET X 
  
X 
 
X 
 
X 
  
Kántor, Unger e 
Gulyás (2007) 
Hungria L4 
Verão de 2006 (17 e 22 de Agosto; 12 de 
Setembro) 
844 PET e PMV X 
  
X 
 
X 
  
X 
 
Oliveira e Andrade 
(2007) 
Portugal L2 Março (inverno) e Abril (primavera) 91 PET X 
  
X X X X X X X 
Nikolopouloua e 
Lykoudis (2006) 
Grécia, Itália, Suiça, 
Inglaterra e 
Alemanha 
L8 
Julho de 2001 a Setembro de 2002 (as 
quatro estações do ano) 
8365 - 
          
Zeng e Dong (2005) China L1 Agosto de 2012 255 PET X 
  
X X X X X X 
 
Ahmed (2003) Bangladesh L8 Julho e Agosto 1500 - X 
  
X 
 
X X X 
  
Spagnolo e De Dear 
(2003) 
Austrália L8 
Verão e inverno (Julho de 1998 até Agosto 
de 2000) 
1018 
PET, PT, OUT-SET, 
ET e TOP    
X 
 
X 
 
X 
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Legenda: 
F1 Número de questionários válidos 
F2 Índice de ambiente térmico utilizado 
F3 Idade 
F4 Altura 
F5 Peso 
F6 Sexo 
F7 Perguntas sobre o local/tempo de residência 
F8 Características da roupa utilizada 
F9 Tempo no local antes da entrevista 
F10 Atividade realizada pela pessoa 
F11 Questionamento sobre a frequência no local 
F12 Problemas de saúde 
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Tabela 2.8 - Principais características obtidas das 37 publicações elegíveis 
Autor(es) Percepção/Sensação térmica Conforto térmico Preferência térmica Aceitabilidade térmica 
Ruiz e Correa (2015) X 
   
Rutty e Scotty (2015) X 
 
X 
 
Farnhnam, Emura e Mizuno (2014) X X 
  
Krüger, Minella e Matzarakis (2014) X 
   
Tsitoura, Tsoutsos e Daras (2014) X X 
  
Watanabe et al (2014) X X 
 
X 
Cohen et al (2013) X 
   
Krüger et al (2013) X 
 
X 
 
Lin et al (2013) X X X X 
Oertel, Emmanuel e Drach (2013) X 
   
Yahia e Johansson (2013) X 
   
Yang et al (2013) X 
 
X X 
Yang e Wong (2013) X 
  
X 
Zhou et al (2013) X X X 
 
Boumaraf e Tacherift (2012) X 
   
Cheng et al (2012) X X 
 
X 
Kantor, Unger e Gulyás (2012) 
    
Marekemi et al (2012) 
 
X 
  
Rossi, Kruger e Brode (2012) X 
   
Xi et al (2012) X X X 
 
Yin et al (2012) 
 
X 
  
Cheng et al (2011) X 
   
Hassan e Mahmoud (2011) X 
   
Krüger et al (2011) X 
 
X 
 
Krüger e Rossi (2011) X 
 
X 
 
Aljawabra e Nikolopoulou (2010) X 
 
X 
 
Bojórquez et al (2010) X 
   
Hwang et al (2010) X 
   
Lin (2009) X X X X 
Hwang e Lin (2007) X 
 
X X 
Kántor, Unger e Gulyás (2007) X 
   
Oliveira e Andrade (2007) X X X X 
Nikolopouloua e Lykoudis (2006) X X 
  
Zeng e Dong (2005) X X 
  
Ahmed (2003) X 
   
Spagnolo e De Dear (2003) X 
 
X 
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Tabela 2.9 - Principais características sob enfoque da percepção dos indivíduos 
Autor(es) 
Percepção da 
temperatura 
Modificação da 
temperatura 
Percepção da 
velocidade do ar 
Modificação da 
velocidade do ar 
Percepção da 
radiação solar 
Modificação da 
radiação solar 
Percepção da 
humidade 
Modificação 
da umidade 
Ruiz e Correa (2015) 
  
X 
 
X 
 
X 
 
Rutty e Scotty (2015) X 
 
X X 
    
Farnhnam, Emura e Mizuno (2014) 
      
X 
 
Krüger, Minella e Matzarakis (2014) 
        
Tsitoura, Tsoutsos e Daras (2014) 
  
X 
  
X X 
 
Watanabe et al (2014) 
        
Cohen et al (2013) 
        
Krüger et al (2013) 
        
Lin et al (2013) 
  
X 
 
X 
 
X 
 
Oertel, Emmanuel e Drach (2013) 
 
X 
      
Yahia e Johansson (2013) 
        
Yang et al (2013) 
  
X X X X X X 
Yang e Wong (2013) 
  
X 
 
X 
 
X 
 
Zhou et al (2013) 
   
X 
 
X 
  
Boumaraf e Tacherift (2012) 
        
Cheng et al (2012) 
  
X 
 
X 
 
X 
 
Kantor, Unger e Gulyás (2012) 
        
Marekemi et al (2012) X X X 
   
X 
 
Rossi, Kruger e Brode (2012) 
        
Xi et al (2012) 
   
X 
 
X 
  
Yin et al (2012) 
  
X 
 
X 
 
X 
 
Cheng et al (2011) 
  
X 
     
Hassan e Mahmoud (2011) 
        
Krüger et al (2011) 
        
Krüger e Rossi (2011) 
        
Aljawabra e Nikolopoulou (2010) 
        
Bojórquez et al (2010) 
        
Hwang et al (2010) 
        
Lin (2009) 
  
X X X X X X 
Hwang e Lin (2007) 
  
X X X X 
  
Kántor, Unger e Gulyás (2007) X 
 
X 
   
X 
 
Oliveira e Andrade (2007) X X X X X X X X 
Nikolopouloua e Lykoudis (2006) 
  
X 
 
X 
 
X 
 
Zeng e Dong (2005) 
      
X 
 
Ahmed (2003) 
        
Spagnolo e De Dear (2003) 
   
X 
 
X 
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2.4 O ambiente térmico 
O estudo do ambiente térmico é um campo complexo que atrai o interesse dos pesquisadores há 
muito tempo (PANTAVOU et al, 2013). Desde o século XX, as investigações científicas já 
apontavam a influência das condições ambientais no conforto térmico das pessoas (De DEAR, 
2004) dado que afetam processos fisiológicos e psicológicos, que por sua vez podem influenciar 
o desempenho e a produtividade global (TANABE et al, 2013). Assim, é um dos principais 
fatores que influenciam as condições de trabalho (FRESCATA et al, 2015), a qualidade de vida, 
e a segurança dos indivíduos (COSTA et al, 2010; MIGUEL, 2014). Portanto, o ambiente 
térmico pode ser designado como o conjunto das variáveis térmicas que influenciam as trocas de 
calor entre o ser humano e o meio onde esse se insere (DIAS, 2013). Por outro lado, a interação 
com essas variáveis térmicas faz com que a satisfação do indivíduo com o ambiente térmico seja 
complexa e subjetiva (BRADSHAW, 2006). Diante dessa complexidade, não há nenhum método 
padronizado que afirme qual a condição ambiental térmica que afetará a sensação de conforto 
num ser humano (KUEHN; RAMSEY; THRELKELD, 1998), contudo sabe-se que a tolerância 
ao frio e ao calor são essenciais para que os seres humanos possam ter uma vida saudável 
(UEDA et al, 1996). Quando essa tolerância é reduzida, o ambiente térmico torna-se um 
ambiente estressante, ou seja, ameaça a saúde e a produtividade (ZHANG et al, 2014) 
personificando-se como um elemento de risco em muitas situações e ocupações ambientais 
diferentes (KEIM; GUISTO; SULLIVAN Jr, 2002). 
Ao estarem em exposição prolongada a condições térmicas desfavoráveis, os indivíduos sofrem 
uma série de efeitos fisiológicos (TORRES; SINGH, 2011), iniciando com a sensação de frio ou 
calor que irá se agravar até chegar ao óbito. Isso fomenta a reflexão sobre os efeitos das altas e 
baixas temperaturas resultantes de processos produtivos ou das condições climáticas na saúde 
dos trabalhadores que a elas se expõem (COUTINHO, 2011).  
Atividades sob altas temperaturas (e alta umidade), ou atividades físicas extenuantes têm um 
elevado potencial para a indução do estresse térmico para trabalhadores envolvidos em tais 
operações (MORIOKA; MIYAI; MIYASHITA, 2006). O ambiente com calor excessivo afeta 
psicologicamente os trabalhadores dado que esses tendem a se tornarem pessoas inquietas e 
irritadas (KUYKENDALL, 2007). Sob o prisma fisiológico, nos ambientes quentes, 
especialmente quando a temperatura do ar for superior à temperatura da pele normalmente tem-
se o resfriamento evaporativo como única maneira de dissipar o calor (ZHAO et al, 2013). Isso é 
feito principalmente pelo aquecimento da pele (ocorre inconscientemente) aumentando o seu 
fluxo sanguíneo, a partir da produção de suor e evaporação (KROEMER; KROEMER; 
KROEMER-ELBERT, 2014). Quando o calor é demasiado, fisiologicamente os trabalhadores 
podem adquirir cãibras, insolação, exaustão, entre outros. Com isso, o comprometimento da 
função mental e o aumento da fadiga têm implicações para a segurança no trabalho podendo 
originar a doença do calor quando a exposição é demasiada prolongada (MILLER; BATES, 
2007) colocando a integridade física do trabalhador em risco.  
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A última conseqüência desse estresse térmico excessivo é o colapso do sistema de regulação 
térmica corpórea resultando na morte devido à insolação (WAGNER, 2011). Além de todos os 
problemas relacionados ao bem-estar do trabalhador, verifica-se que o seu rendimento cai, a 
velocidade do trabalho diminui, as pausas se tornam maiores e mais freqüentes, o grau de 
concentração diminui e a freqüência de erros e de acidentes tende a aumentar significativamente 
(FIEDLER; VENTUROLI; MINETTI, 2006). Os resultados dos estudos múltiplos mostraram 
uma relação média de decremento de 2% em desempenho de trabalho por cada grau Celsius 
quando a temperatura é superior a 25° C (SEPPÄNEN; FISK, 2004) e quando a temperatura 
atinge 37ºC a perda de rendimento sobe para aproximadamente 75% (ESTON et al, 2005). 
Constata-se assim que o trabalho em ambientes com incidência de calor reduz a produtividade 
afetando diversas produções industriais, aumentando a possibilidade de acidentes de trabalho o 
que eleva os custos para a indústria (BRAKE; BATES, 2002; WAGNER, 2013). Tais fatos 
elencados sobre a influência do calor excessivo nos trabalhadores acarretam na atenção de 
governos e populações (YIN et al, 2012). Diante disso, com o intuito de garantir a saúde e 
segurança dos trabalhadores, vários esforços têm sido feitos para melhorar o trabalho em 
ambientes quentes (ILANGKUMARAN et al, 2015).  
No outro extremo, os ambientes que possuem uma baixa temperatura também podem causar um 
impacto negativo na produtividade. O estresse da exposição humana a temperaturas exteriores e 
interiores abaixo de 10ºC pode estar associada a várias sensações e sintomas relacionadas com o 
frio (HASSI; RAATIKKA; HUURRE, 2003), diminuindo a produtividade principalmente 
quando se trata de trabalhos manuais que envolvem sensibilidade e destreza com os dedos (YE; 
CHEN; LIAN, 2010). Isso ocorre porque os dedos são partes do corpo difíceis de isolar, sem 
prejudicar a mobilidade (BRADSHAW, 2006). Numa perspectiva fisiológica, os seres humanos 
quando expostos a esse ambiente tentam manter a temperatura interna por intermédio da 
vasoconstrição e/ou um aumento na taxa metabólica (POTKANOWICZ et al, 2003). Para 
alcançar esse intuito, normalmente executa-se o arrefecimento da pele mediante da 
(inconsciente) redução do fluxo de sangue, fazendo com que aumente o número de vestimentas 
(Da PIEDADE; RODRIGUES; RORIZ, 2003; KROEMER; KROEMER; KROEMER-ELBERT, 
2014). Por outro lado, caso isso não possa ocorrer, tem-se início o processo tensão muscular, 
normalmente por intermédio de tremores e arrepios (GRONDZIK; KWOK, 2015) que reduzem o 
desempenho muscular e causam deficiências no funcionamento dos músculos (GONÇALVES; 
GUEDES; BAPTISTA, 2015). Se os indivíduos não conseguem atenuar esse estresse, a 
possibilidade de óbito aumenta. Na indústria são raras as patologias locais devidas ao frio não só 
pela proteção do vestuário, mas também pelas reações nos quais o trabalhador poderá 
desempenhar com o intuito de se proteger o frio (MIGUEL, 2014). 
Do exposto, torna-se imprescindível o estudo e debate sobre o ambiente térmico, principalmente 
no âmbito laboral. Com a finalidade de melhor compreender o tema, pode-se dividir o ambiente 
em ambiente interno ou externo (NOGUEIRA; TALAIA, 2014), dado que estudos têm sido 
realizados em todo mundo para entender a sensação térmica nesses dois tipos de ambientes 
(PANTAVOU et al, 2013). Por fim, deve-se elucidar a existência de um ambiente semi-aberto no 
qual emerge como uma área recente na literatura. 
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2.4.1 O ambiente interior 
As pessoas passam grande parte do seu tempo em ambientes fechados (RAI; LIN; CHEN, 2015), 
resultando cerca de 90% de suas vidas no interior de habitações, nas quais essas devem satisfazer 
características vitais para seus ocupantes, tais como saúde, conforto e produtividade 
(RICHARDSON; EICK; JONES, 2005; LAN; LIAN, 2010; KOSONEN et al, 2011; SARBU; 
SEBARCHIEVICI, 2013). Com a finalidade de alcançar tais parâmetros, um ambiente 
confortável é essencial (LI et al, 2015), fazendo com que a condição térmica seja um dos 
determinantes mais importantes da qualidade ambiental interior (MOON, 2015). Isso ratifica que 
o ambiente interior está cada vez mais relacionado com a saúde humana e a eficiência no 
trabalho (CAO et al, 2011; YI; XU; FENG, 2014). Devido à importância desse tipo de ambiente 
desenvolveram-se normas específicas com o intuito de definir o conforto térmico local, tais 
como as normas ASHRAE 55 (2010) e ISO 7730 (2005) (OROSA; OLIVEIRA, 2012). De 
acordo com elas, o ambiente pode ser dividido em "zonas de conforto" no qual 80% dos 
ocupantes devem sentir-se termicamente satisfeitos (BRAGER; ZHANG; ARENS, 2015). 
Atualmente, têm-se duas filosofias básicas nos estudos do ambiente interno: 1) basear-se em um 
cálculo do balanço de calor para o ocupante e os aspectos térmicos do ambiente; 2) desenvolver 
um modelo de conforto adaptativo. A primeira refere-se à investigação de um determinado 
ambiente interior e sua relação com os ocupantes, buscando um ponto ótimo de equilíbrio. A 
segunda, por sua vez, busca desenvolver novos modelos de conforto a partir de uma série de um 
determinado ambiente em estudo. Ademais, as pesquisas atuais sobre o ambiente interior 
concentram-se principalmente nas estações de inverno e verão com poucos estudos nas demais 
estações (TAO et al, 2014) o que pode ser explicado devido a grande influência do ambiente 
externo em estações climáticas mais extenuantes. 
Não obstante, o efeito da diferença entre o ambiente exterior e interior não é totalmente 
compreendido, assim como as interações complementares entre esses ambientes (HIROKAWA; 
HORIE, 1982). A prática demonstra que o ambiente interior é influenciado pelo ambiente 
exterior (NOGUEIRA; TALAIA, 2014) fazendo necessário tecer comentários a este respeito. 
2.4.2 O ambiente semi-exterior 
Uma questão importante sobre o estudo do ambiente térmico são as diferenças entre ambientes 
interior, semi-exterior e exterior, dentre as quais pouco se comentou (YANG; WONG; JUSUF, 
2013), principalmente sobre o ambiente semi-exterior. Esse tipo de ambiente situa-se entre as 
categorias do “ambiente interno”, onde o ambiente térmico é controlado para satisfazer o 
conforto térmico dos ocupantes, e o “ambiente exterior”, onde os ocupantes precisam ajustar-se 
para alcançar o conforto térmico (NAKANO; TANABE, 2004). No tocante às habitações, os 
edifícios com grande ventilação natural podem ser considerados semi-exterior dado que os 
ocupantes não estão expostos diretamente às intempéries climáticas e podem se ajustar de acordo 
com o clima no local. Isso impacta diretamente no conforto térmico dos ocupantes, o que 
contrasta com a mínima variação existente nos ambientes internos. Por exemplo, a faixa de 
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percepção térmica pode ser maior em ambientes semi-exterior e exterior, porque a dificuldade de 
modular condições térmicas nesses ambientes para torná-los tão confortáveis quanto ambiente 
interno é reconhecida (HWANG; LIN, 2007). 
2.4.3 O ambiente exterior 
O extenso número de estudos empíricos e teóricos sobre o conforto térmico em ambientes 
internos contrasta com a escassez de estudos para o ambiente exterior (NAGANO; 
HORIKOSHI, 2011) demonstrando que é um campo relativamente novo de pesquisa 
(JOHANSSON et al, 2014) possuindo lacunas na área, especialmente quando se trata de estudos 
de campo (ALJAWABRA; NIKOLOPOULOU, 2010). As pesquisas nesse ambiente se 
intensificaram por volta do ano 2000 (JOHANSSON et al, 2014) devido ao aumento das 
preocupações relacionadas com as mudanças climáticas e seus efeitos na saúde humana 
(KENNY et al, 2009) principalmente em relação com as atividades das pessoas (KÁNTOR; 
ÉGERHÁZI; UNGER, 2012). 
Ainda na década referida, uma revisão da literatura evidenciou que a investigação sobre o 
conforto térmico exterior pode ser agrupado em três áreas: (1) modificação de microclimas locais 
para moderar a impacto ocasionado pelo ambiente exterior; (2) estudos que relacionem clima e 
turismo, e; (3) pesquisas sobre o conforto térmico dos pedestres (SPAGNOLO; De DEAR, 
2003). Contudo, nos últimos anos esse cenário se modificou, polarizando os estudos em apenas 
duas vertentes: (1) a relação entre o comportamento humano e o ambiente térmico ao ar livre; e 
(2) as relações entre os ambientes biofísicos e estados subjetivos de conforto térmico (ZHOU et 
al, 2013). Apesar de esse panorama estar bem definido na atualidade, a complexidade temporal e 
espacial dos parâmetros envolvidos no ambiente ao ar livre, acarreta que poucos estudos 
busquem entender o efeito das condições de conforto térmico nas pessoas (THORSSON; 
LINDQVIST; LINDQVIST, 2004) personificando-se como um desafio aos pesquisadores da 
área.  
Ainda em relação aos últimos anos, tem crescido o interesse em analisar o conforto térmico em 
espaços abertos visando o planejamento urbano, devido a sua grande influência no 
desenvolvimento das cidades e nas condições de vida dos residentes (COHEN; POTCHTER; 
MATZARAKIS, 2013; KRÜGER et al, 2013). Podem-se citar como exemplos, a radiação solar 
“diretamente” recebida, bem como velocidades de ar maiores e mais voláteis do que os 
normalmente encontrados em ambientes fechados (PARSONS, 2014), além do aumento da 
temperatura do ar exterior, o qual implica diretamente no aumento do consumo de energia para o 
arrefecimento de habitações (ZINZI, 2010). Nesse ponto, os estudos em edifícios ganham 
relevância na literatura, uma vez que que as condições de conforto são aumentadas 
significativamente como resultado da exposição ao ambiente exterior desconfortável (AHMED, 
2003), dado que se as pessoas se sentem confortáveis ao ar livre, isso é diretamente influenciado 
pelas suas experiências e expectativas em relação ao ambiente térmico (LIN et al, 2013). 
Portanto, as modificações nos atributos físicos do espaço urbano podem promover a melhoria 
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das condições térmicas exteriores e, assim, influenciar positivamente a utilização de espaços 
abertos (BRÖDE et al, 2012). 
Com a finalidade de alcançar tal melhoria, muitos esforços sinérgicos estão sendo direcionados 
aos estudos de simulação (MA; LI; ZHU, 2015) e para as ligações entre conforto térmico e 
variáveis de planejamento urbano (ROSSI; KRÜGER; BRÖDE, 2012; KRÜGER et al, 2013), 
assim como pesquisas em determinados setores laborais. Em sintonia ao que foi exposto, a 
avaliação e compreensão do conforto térmico em espaços ao ar livre pode auxiliar a melhoria da 
qualidade urbana, influenciando positivamente o uso e o comportamento das pessoas (ROSSI; 
KRÜGER; BRÖDE, 2012), além de contribuir para a integração da comunidade para a 
realização de outras atividades ao ar livre (DIN et al, 2014) proporcionando vários benefícios 
sociais, culturais e econômicos (ZENG; DONG, 2015) desde que as pessoas expostas a essas 
condições térmicas sintam-se mais confortáveis (TUNG et al, 2014).  
2.5 O conforto térmico 
Os Engenheiros vêm estudando o desenvolvimento de ambientes mais confortáveis desde há 
muitos anos (EKICI; ATILGAN, 2013) dado que o conforto térmico é um dos fatores 
fundamentais do cotidiano humano (NOGUEIRA; TALAIA, 2014) e a preocupação com seus 
impactos é bastante antiga (ROSSI, 2012), remetendo há séculos. O termo “conforto térmico” 
começou a ser introduzido no final do século XIX proveniente da caracterização do ambiente 
residencial, verificando aspectos de ventilação e qualidade do ar (BLUYSSEN, 2008). Em 
contrapartida, os estudos científicos começaram a ganhar destaque no começo do século XX 
(DUAN et al, 2011), datando do período de 1913 a 1923 os primeiros esforços sinérgicos para o 
estabelecimento de critérios de conforto térmico (RUAS, 2002), os quais se intensificaram a 
partir dos anos de 1970 (WANG; FEDERSPIEL; ARENS, 2005). 
Posteriormente, a importância da temática foi reforçada mediante as criações de normas técnicas, 
publicadas pela International Organization for Standartization (ISO) e American Society of 
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) (MELES, 2012). Essas 
normas permitiram sistematizar a avaliação do conforto térmico em determinados ambientes, 
com a finalidade de oficializar procedimentos e resultados (COELHO, 2014), além de auxiliar 
outras normas, tendo, por exemplo, as normas de construção de edifícios, algumas de suas 
operações e manutenções obrigatórias (LAW, 2013). Ressalta-se que a ISO 7730 (2005) é 
amplamente utilizada como método para a avaliação das condições de conforto térmico 
(HAVENITH; HOLMÉR; PARSONS, 2002) enquanto a ASHRAE Standard 55 é o documento 
mais citado na literatura, quando o estudo aborda o conforto térmico em adultos (HWANG et al, 
2009). 
Diante disso, a ASHRAE 55 (2010) e a ISO 7730 (2005) relatam a seguinte definição para o 
termo: “O conforto térmico é que a condição mental que expressa à satisfação com o ambiente 
térmico.” Embora o conceito seja o mais consagrado e utilizado no cenário científico, ele é 
passível de críticas. Essa definição pode ser considerada ambígua, mediante a subjetividade da 
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condição mental e satisfação humana (CASTILLA et al, 2014), exigindo não só a análise dos 
parâmetros ambientais, mas também a análise dos aspectos subjetivos associados com o estado 
mental em um determinado ambiente laboral (TALAIA; MELES; TEIXEIRA, 2013). Assim, o 
conforto térmico é muito difícil de definir (ISMAIL et al, 2009) dado que está dependente da 
subjetividade da análise de cada pessoa (PEREIRA, 2011) pois as sensações térmicas podem ser 
descritas sobre o nível de calor de ambientes quentes, neutros, frios e uma variedade de possíveis 
classificações entre elas (BRADSHAW, 2006; MAITI, 2014).  
Mediante aos referidos diferentes níveis de calor, pode-se atribuir o estado de conforto térmico 
quando a sensação térmica do indivíduo é neutra, ou seja, não existe sensação de calor ou frio 
(FRONTCZAK; WARGOCKI, 2011; DIN et al, 2014) proveniente de uma fonte interna ou 
externa (OROSA; OLIVEIRA, 2012). Contudo, a neutralidade térmica não é suficiente para 
assegurar o conforto térmico tendo em vista que o indivíduo pode estar sujeito a algum tipo de 
desconforto térmico local (BRODAY; XAVIER; SOARES, 2013), ou seja, ainda existirão 
pessoas desconfortáveis mesmo que as condições térmicas sejam consideradas neutras 
(MEDEIROS, 2014). Além disso, tende-se a constatar que a ideia de conforto térmico representa 
o oposto do estresse térmico (HENSHAW; GUY, 2015) diante as sensações atenuadas pelos 
ambientes frios ou quentes. Por outro lado, é importante fazer algumas elucidações sobre o 
conforto, sensação e estresse térmico. O conforto térmico é um conceito fluido derivado da 
necessidade real de pessoas; já a sensação térmica de um ser humano está relacionada com o 
equilíbrio térmico do corpo como um todo (KOSONEN; TAN, 2004); e o estresse térmico é 
sobre percepções térmicas extenuantes (SPAGNOLO; De DEAR, 2003) que podem levar a 
graves doenças corpóreas ou até mesmo ao óbito. 
Nos últimos anos o tema tornou-se cada vez mais debatido na literatura (VANOS et al, 2010) 
devido a importância do seu estudo ir além da satisfação do conforto humano, abordando 
aspectos como aumento da produtividade e economia de energia em habitações (BOUKHRIS; 
GHARBI; GHRAB-MORCOS, 2009) mostrando que possui grande relevância econômica 
(GONÇALVES; TALAIA, 2014). Assim, os estudos de conforto térmico são geralmente 
baseados em duas situações: (1) experimentos realizados em indivíduos em câmaras climatizadas 
e (2) levantamentos de campo (SINGH; MAHAPATRA; TELLER, 2015). Embora haja um 
notável aumento no número de estudos de campo ao longo das duas últimas décadas (MISHRA; 
RAMGOPAL, 2014), a primeira situação é a mais tradicional na literatura dado que a maioria 
dos trabalhos são destinados a avaliar ambientes internos (ROSSI, 2012). Avaliação do conforto 
térmico em laboratório envolve uma câmara climática que é muitas vezes um espaço fechado, 
com um ambiente físico constante (LIN et al, 2010) controlado pelos investigadores, onde as 
varáveis ambientais e pessoais são manipuladas a fim de se encontrar a melhor combinação 
possível entre elas de modo a alcançar uma situação confortável (MOÇO. 2014). Dessa forma, a 
postura pessoal do indivíduo, sua atividade e suas roupas são fixas, fazendo com que a sua 
sensação seja tomada sob condições de estado estacionário (BOUDEN; GHRAB, 2005) que 
negligenciam fatores contextuais que podem comprometer o significado das respostas a um 
determinado conjunto de condições térmicas (FATO; MARTELLOTTA; CHIANCARELLA, 
2004; GOSSAUER; WAGNER, 2007). Portanto, a sensação térmica dos indivíduos provenientes 
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em estudos das câmaras climáticas são informações indicativas que não fornecem detalhes 
suficientes para serem conclusivas em termos de especificações do sistema (NILSSON; 
HOLMÉR, 2003). Essa anomalia pode ser superada mediante a realização de estudos de campo, 
onde a resposta térmica das pessoas é investigada em seus ambientes de trabalho habituais 
(AWBI, 2003), na qual o pesquisador não interfere nas variáveis ambientais e pessoais; as 
pessoas expressam suas sensações e preferências térmicas em escalas apropriadas 
(ANTONELLI, 2012; MOÇO, 2014). 
Do exposto, o conforto térmico é um fenômeno complexo e, devido as diferenças individuais, 
difícil de satisfazer a todos no mesmo ambiente (SCHELLEN et al, 2012; KALZ; 
PFAFFEROTT, 2014) dado que cada pessoa reage de uma maneira específica (ALMEIDA, 
2011). Assim, a definição varia de autor para autor, fazendo necessário conjugar inúmeras 
variáveis de modo a definir o conforto térmico associado a um determinado ambiente 
(OLIVEIRA, 2008), o que evidencia que não há um padrão absoluto para alcançar o conforto 
térmico (DJONGYANG; TCHINDA; NJOMO, 2010; SAIKIA; SARMA; BARUAH, 2014). 
Constata-se que não é apenas um resultado do ambiente térmico, mas uma combinação de fatores 
fisiológicos e psicológicos relacionados com as qualidades ambientais e pessoais (ALA-
JUUSELA; SHUKUYA, 2014), fazendo com que as pessoas levem em consideração esses 
parâmetros para manter e melhorar o seu bem-estar (LIU et al, 2012). Desses, os principais 
relacionados ao conforto térmico são as variáveis ambientais (KARJALAINEN, 2013) que são 
representadas pela temperatura do ar, temperatura dos elementos que nos cercam (temperatura 
radiante), umidade e velocidade do ar, sendo que estes fatores devem ser considerados 
simultaneamente (GUIMARÃES; SATTER; AMARAL, 2004; MORGADO; TEIXEIRA; 
TALAIA, 2015). Assim, com base nas variáveis ambientais, as decisões devem ser feitas para 
que o ambiente se torne adequado para o trabalhador (SCHIASSI et al, 2014). Por outro lado, 
existem variáveis individuais que também causam grande impacto no conforto térmico dos 
indivíduos, tais como o metabolismo e o tipo de vestuário utilizado (STREINU-CERCEL et al, 
2008). Diante disso, para melhor entender os padrões de conforto térmico humano, é necessário 
reportar às variáveis que se relacionam a esta condição (De VECCHI, 2011), tais como os seis 
principais parâmetros que devem ser avaliados quando se estuda as condições de conforto 
térmico (KHALIL; KHALIL, 2015). 
2.5.1 Temperatura do ar 
A temperatura do ar é o parâmetro ambiental que regularmente caracteriza o ambiente (SARBU; 
SEBARCHIEVICI, 2013), além de ser utilizada largamente como indicador de estresse (ARIAS; 
MADER; ESCOBAR, 2008) principalmente no cenário laboral pois influencia diretamente a 
produtividade dos trabalhadores (MONTEIRO et al, 2013; SARBU; SEBARCHIEVICI, 2013). 
Ela é uma indicação do nível de agitação molecular ou de energia térmica de um sistema, 
entendida como porção de matéria isolada da vizinhança por uma fronteira imaginária para efeito 
de análise (COUTINHO, 2011). Há uma ideia generalizada que a temperatura do ar é 
determinada diretamente pela radiação solar, contudo essa relação ocorre indiretamente. A 
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radiação solar atinge o solo onde é absorvida em parte e transformada em calor, fazendo com que 
a temperatura do solo aumente e, por convecção, aqueça o ar (PINHEIRO; CRIVELARO, 2014). 
A temperatura do ar em diferentes pontos dentro da mesma área urbana pode diferir 
significativamente, no mesmo contexto climático global (YAN et al, 2014) o que a torna um 
desafio adicional no estudo do conforto térmico. Sua medição é tradicionalmente realizada com 
termômetros, porém outras técnicas podem ser usadas também (KROEMER; KROEMER; 
KROEMER-ELBERT, 2014). No tocante a avaliação do conforto térmico, utilizam-se três 
subdivisões da temperatura do ar, as quais são relatadas pela Tabela 2.10. 
 
Tabela 2.10 – Parâmetros oriundos da subdivisão das temperaturas e suas respectivas características gerais 
Temperaturas Características gerais 
Temperatura de 
globo 
É a variável que permite avaliar o nível de radiação térmica das superfícies existentes no ambiente 
analisado, combinandoos efeitos da radiação e movimento do ar. Ela é medida com um termômetro de 
globo 
Temperatura de 
bulbo seco 
É definida como sendo a temperatura do ar, que pode ser medida com um termômetro comum sem 
qualquer acessório, denominado termômetro de bulbo seco. Ela pode ser utilizada em combinação com a 
temperatura do globo e velocidade do ar para o cálculo da temperatura radiante média.  
Temperatura de 
bulbo úmido 
É a temperatura obtida em um termômetro comum ou eletrônico, cujo bulbo ou sensor é envolvido com 
uma mecha de algodão branco umedecida com água destilada ou filtrada 
Fonte: Bradshaw (2006); Coutinho (2011); Grondzik e Kwok (2015) 
 
Sob o prismado conforto térmico, o conhecimento da temperatura do ar por si só não é suficiente 
(DEB; RAMACHANDRAIAH, 2011) dado que a resposta humana ao ambiente térmico depende 
de outros parâmetros (GUIMARÃES; SATTER; AMARAL, 2004). Em climas onde outros 
fatores importantes podem variar muito de um dia para outro, há a necessidade de medir mais do 
que apenas a temperatura para uma avaliação mais realista de conforto (QUEIROZ; NÄÄS; 
SAMPAIO, 2005). Outro efeito imediato do aumento da temperatura nas próximas décadas é que 
pode alterar as condições de conforto térmico humano (ROSHAN; RANJBAR; OROSA, 2010). 
2.5.2 Temperatura radiante média 
O conforto de uma pessoa num espaço é afetado pela troca de calor radiante (BRADSHAW, 
2006) fazendo com que as temperaturas radiantes das superfícies circundantes influenciem o 
conforto (GRONDZIK; KWOK, 2015). Diante disso, a troca de calor radiante depende 
principalmente da diferença de temperaturas entre o indivíduo e o ambiente (KROEMER; 
KROEMER; KROEMER-ELBERT, 2014). A temperatura radiante média pode ser definida 
como a “temperatura uniforme de um invólucro imaginário em que a transferência de calor 
radiante a partir do corpo humano é igual a transferência de calor radiante no recinto não 
uniforme real” (ASHRAE, 2010), ou seja, é a temperatura uniforme num compartimento preto 
imaginário no qual um indivíduo experimenta a mesma perda de radiação do que na situação real 
(OROSA; OLIVEIRA, 2012), sendo transmitida de uma superfície quente para uma fria por 
intermédio de ondas eletromagnéticas que, ao atingirem a superfície fria, se transformam em 
calor (PINHEIRO; CRIVELARO, 2014). Assim, quando a temperatura radiante média superior à 
temperatura da pele (por exemplo, trabalho ao sol), a transferência de calor dá-se do ambiente 
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para a pele (HAVENITH, 2005). Deve-se ressaltar que a temperatura radiante média pode ser 
maior ou menor do que a temperatura do ar, pois as superfícies podem apresentar diferentes 
temperaturas (ROSSI, 2012). 
A temperatura radiante média é uma variável calculada e não pode ser medida diretamente 
(GRONDZIK; KWOK, 2015), mas por intermédio de instrumentos convencionais de medição do 
ambiente térmico ou pode ser calculado utilizando princípios de transferência de calor (KUEHN; 
RAMSEY; THRELKELD, 1998). No tocante ao ambiente térmico, ele é calculado conforme é 
exibido na Equação 1. 
 
𝑇𝑡𝑟𝑚 = [(𝑇𝑔 + 273,15)
4 +
1,335 ∗ 108 ∗ 𝑉𝑎
0,71
𝜀 ∗ 𝐷0.4
(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎)]
1
4⁄
− 273,15 (1) 
 
Onde: 
𝑇𝑡𝑟𝑚 = temperatura radiante média; 
𝑇𝑔= temperatura do globo; 
𝑉𝑎= velocidade do ar; 
ℇ= emissividade do globo; 
𝐷 = diâmetro do globo; 
𝑇𝑎= temperatura do ar 
Portanto, a temperatura radiante média resume a exposição do corpo humano a todos os fluxos 
de radiação de ondas curtas e longas (direta, difusa, refletida e emitida) em um determinado 
ambiente (JOHANSSON et al, 2014). 
2.5.3 Umidade do ar 
A umidade do ar afeta as sensações de frio e quente das pessoas a partir de três mecanismos de 
perda de água do corpo humano, a saber: a difusão de vapor de água por meio da pele 
(transpiração imperceptível), a evaporação do suor da pele e a umidificação do ar respirado 
(PINHEIRO; CRIVELARO, 2014). Assim, o nível de umidade sentida pela pele pode ser um 
determinante importante da sensação de conforto térmico (LEVIN, 1995). Em relação a sua 
mensuração, a umidade do ar pode ser relatada a partir da umidade absoluta e da umidade 
relativa. As grandezas ligadas à quantidade real de vapor de água contido no ar caracterizam a 
umidade absoluta do ambiente, de forma mais precisa, a umidade absoluta é a relação entre a 
massa de vapor de água e a massa de ar seco (MIGUEL, 2014). No entanto, grande parte dos 
pesquisadores comentam sobre umidade relativa, o que indica o teor real de vapor (normalmente 
em porcentagem) em relação ao teor máximo possível para um determinada temperatura do ar e 
pressão atmosférica (KROEMER; KROEMER; KROEMER-ELBERT, 2014).  
Ambiente térmico como instrumento de gestão na construção em altura 
Albuquerque Neto, Hélio 29 
Ademais, as pesquisas sobre conforto térmico a nível climatológico verificam se a umidade é alta 
ou baixa num determinado ambiente, ou seja, se o ambiente é úmido ou seco. Diante disso, a 
variação da umidade pode afetar positivamente ou negativamente os indivíduos, assim como as 
suas respectivas produtividades (KOSONEN; TAN, 2004). Nos climas úmidos, durante o dia, a 
radiação é menor por causa da nebulosidade, além de que as perdas por evaporação são 
favorecidas em decorrência da umidade que cobre o Sol (PINHEIRO; CRIVELARO, 2014) 
fazendo com que exista uma baixa amplitude térmica durante as estações. Entretanto, a alta 
umidade pode causar problemas de condensação em superfícies frias e retarda a perda de calor 
humano por resfriamento evaporativo (suor e respiração) (BRADSHAW, 2006). Já nos climas 
secos, o ar seco facilmente seca a água, o que acarreta malefícios a saúde tendo em vista que 
torna as mucosas humanas e boca seca, além de induzir resfriados, bronquite, asma e outras 
doenças (ZHANG et al, 2014). Isto equivale a dizer que quanto mais seco for o clima, mais 
acentuadas serão sua temperatura extremas (mínimas e máximas) (FROTA; SCHIFFER, 2006). 
Outro fator relevante no estudo da umidade é a altitude, dado que essa produz modificações na 
pressão de vapor, a concentração de vapor diminui à medida que aumenta a altura 
(MENDONÇA, 2012). Por fim, a umidade relativa pode ser medida diretamente ou a partir da 
temperatura do termômetro de bulbo seco e úmido (GRONDZIK; KWOK, 2015). 
2.5.4 Velocidade do ar 
A velocidade do ar é gerada a partir do aquecimento de superfícies irregulares, devido às 
diferenças de pressão locais e mediante a rotação da Terra (KHAZAII, 2014). Ela é uma 
grandeza definida pela sua intensidade e direção (MATIAS, 2010) sendo um parâmetro 
importante do conforto térmico (IIDA; GUIMARÃES, 2016) dado que grandes variações ou até 
mesmo alterações mínimas têm um impacto significativo sobre a sensação de conforto 
(LANGNER; ILLNER, 2015). Quanto mais intensa for à ventilação, maior será a quantidade de 
calor trocada entre o corpo humano e o ar, consequentemente menor será a sensação de calor 
(OLESEN, 2004). Assim, ela determina a sensação térmica (ANTONELLI, 2012) além de 
contribuir para o estado de conforto térmico dos indivíduos em condições quentes (KALZ; 
PFAFFEROTT, 2014), pois conduz o calor para longe do corpo mais rapidamente (LEVIN, 
1995), porém é uma causa comum de reclamação em ambientes moderados e frios (TOFTUM et 
al, 2003). Em valores quantitativos de mensuração, o ambiente interno indica que cerca de 2 m.s
-
1
 é a velocidade do ar máxima tolerável, enquanto no ambiente externo pode-se facilmente 
tolerar velocidade do ar até cerca de 3 m.s
-1
 (GRONDZIK; KWOK, 2015).  
Deve-se ressaltar que a velocidade do ar é influenciada pela altitude, topografia e pela 
rugosidade do solo (PINHEIRO; CRIVELARO, 2014) o que a torna um poderoso parâmetro na 
utilização do controle do ambiente térmico em edifícios (SEPPÄNEN; FISK, 2004). No contexto 
global, o fluxo da velocidade do ar varia no que diz respeito à construção em altura. Ademais, 
regiões com uma topografia não uniforme tendem a aumentar a velocidade do ar em regiões mais 
altas. Por fim, se o solo é bastante rugoso, tende-se a ter um maior coeficiente de atrito e 
diminuir a velocidade do ar; caso contrário, o ar pode se propagar mais facilmente. 
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Embora seja um parâmetro primordial na avaliação do conforto térmico, a velocidade do ar é 
uma variável que apresenta dificuldades na medição e determinação devido às constantes e 
rápidas flutuações em intensidade e direção (RODRIGUES, 2007; MIGUEL, 2014). Para sua 
mensuração podem-se utilizar vários tipos de anemômetros, geralmente baseadas em princípios 
elétricos ou mecânicos, como o uso do moinho de vento (KROEMER; KROEMER; 
KROEMER-ELBERT, 2014). 
2.5.5 Metabolismo 
O conforto térmico é afetado diretamente pelo metabolismo humano que representa uma medida 
da produção interna de calor gerado pelo organismo (MEDEIROS, 2014) podendo ser 
mensurado por intermédio da taxa metabólica na qual se define como sendo a quantidade de 
energia libertada em função do nível de atividade desempenhada (OROSA; OLIVEIRA, 2012). 
Entende-se por taxa metabólica a quantidade de calor que o organismo precisa trocar com o 
ambiente para se manter em equilíbrio térmico (ROSSI, 2012). Por questões práticas ligadas à 
biometeorologia e ao conforto térmico, normalmente trabalha-se com tabelas de taxa metabólica 
associada a vários níveis de atividade (BATISTA, 2012), nas quais devem ser ponderadas 
consoante o tempo despendido para a realização de cada uma delas (MATIAS, 2010). Deve-se 
salientar que a taxa metabólica é proporcional ao peso do corpo, sendo dependente da área de 
superfície do referido corpo, saúde, sexo, idade, tipo de vestuário, e as condições térmicas e 
atmosféricas (BRADSHAW, 2006) fazendo com que sua determinação seja complexa. Assim, a 
norma ISO 8996 (2004) determina a taxa metabólica para uma série de atividades, servindo 
como um guia para pesquisadores de diversas áreas dado que relaciona o nível de atividades com 
diferentes profissões, posturas, entre outros (HAVENITH, 2005).  
2.5.6 Vestuário 
O conforto térmico depende do isolamento provido pelo vestuário, dado que sua função é a de 
criar um microclima específico de bem-estar para o indivíduo (SAMPATH et al, 2011). À 
medida que a interação entre as condições ambientais e o corpo humano se intensificam, o 
vestuário tem sua importância incrementada (HUANG, 2007; OLIVEIRA; GASPAR; 
QUINTELA, 2008) dado que o corpo humano deve ser protegido contra frio, umidade, vento e 
calor, garantindo o conforto térmico ao seu utilizador (SYBILSKA; KORYCKI, 2010). 
Embora o objetivo primordial do vestuário seja o de garantir a sobrevivência em ambientes 
térmicos desconfortáveis ao corpo humano (SAMPATH et al, 2011), muitas pessoas têm de 
trabalhar em ambientes que os expõem a riscos específicos que necessitam de proteção oriunda 
do vestuário (ISSA et al, 2004). Ao utilizar vestimenta inadequada na qual subestime o ambiente, 
o trabalhador poderá se expor a riscos; caso a utilização superestime o ambiente, a produtividade 
tende a cair (MUIR; BISHOP; KOZUSKO, 2001) comprometendo a atividade desempenhada. 
Ademais, o isolamento térmico do vestuário também afeta a percepção térmica (STAIGER; 
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LASCHEWSKI; GRÄTZ, 2012), representando uma das principais respostas adaptativas das 
pessoas (LIU et al, 2011). 
Portanto, a proteção térmica fornecida pela roupa é uma das características que devem ser 
analisadas, a partir de um uso diário no cotidiano ou sob ponto de vista profissional (OLIVEIRA; 
GASPAR; QUINTELA, 2008). Um dos estudos mais significativos na atualidade é sobre a troca 
de calor entre o corpo humano e a sua envolvente, descrevendo a resistência térmica total da 
camada entre a pele e a superfície exterior do vestuário, mediante a unidade de roupa de 
isolamento térmico (clo) (MATUSIAK, 2010). Assim, permitiu-se determinar o nível de 
isolamento de diferentes vestimentas que atrelados a variações ambientais podem identificar o 
grau de conforto térmico. A ISO 9920 (2007) oferece uma série de procedimentos e valores 
padrão para diferentes vestimentas e atividades desempenhadas para garantir o conforto térmico. 
Embora o vestuário seja um parâmetro mediador entre a troca de calor dos indivíduos e o 
ambiente (HAVENITH; HOLMÉR; PARSONS, 2002). 
2.5.7 Outros parâmetros que afetam o conforto térmico 
Além dos quatro parâmetros ambientais e dois parâmetros individuais enuncidados, existem 
outros fatores que influenciam no conforto térmico. As pesquisas de Lan et al (2008); Choi, Aziz 
e Loftness (2010); Hashiguchi, Feng e Tochihara (2010); Karjalainen (2011) denotam que o sexo 
das pessoas pode possuir uma influência na sensação térmica das mesmas, devido a diferenças 
existentes na percepção do homem e da mulher. Por exemplo, os homens geralmente sentem-se 
mais aquecidos do que as mulheres no início da exposição a uma determinada temperatura, mas 
mais tarde sentem mais frio, aproximando-se da sensação térmica das mulheres após 1 a 2 horas 
no ambiente (BRADSHAW, 2006). 
Outro fator bastante preponderante é a idade dos indivíduos. A literatura existente fornece 
evidência consistente de que a sensibilidade a superfícies quentes/frias diminui com a idade 
(LENZUNI; FREDA; GAUDIO, 2009), ou seja, as pessoas mais velhas têm preferências 
térmicas distintas das pessoas mais jovens (HENSHAW; GUY, 2015). Uma explicação plausível 
é que as pessoas mais idosas possuem uma perspectiva cultural e história de experiências termais 
que lhes proporcionam melhores capacidades de adaptação, algumas das quais podem fornecer 
uma melhor qualidade de conforto térmico (TWEED; HUMES; ZAPATA-LANCASTER, 2015). 
Por conseguinte, os estudos de SCHELLEN et al (2010) constatam que os jovens são mais 
sensíveis termicamente quando comparados com os idosos. Por exemplo, o metabolismo da 
pessoa idosa é mais lento, e, assim ela normalmente prefere temperaturas mais elevadas. A 
mulher também possui taxa metabólica levemente mais lenta do que o homem (GUIMARÃES; 
SATTER; AMARAL, 2004). 
Além dos fatores ambientais e individuais, o fator psicológico influencia o conforto térmico 
devido a grandes diferenças entre as pessoas (SCHELLEN et al, 2012) pois além dos fatores já 
elencados a percepção do indivíduo não coincide necessariamente com a troca de energia corpo-
ambiente, porque há um julgamento subjetivo inerente a cada estado psicológico do indivíduo 
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(FABBRI, 2015). Em suma, o fator psicológico estará sempre presente na avaliação do conforto 
térmico dos indivíduos (MEDEIROS, 2014). Isso dificulta a determinação precisa de um 
ambiente ideal (ALMEIDA, 2011) impossibilitando a previsão de como um indivíduo vai 
considerar o ambiente térmico em qualquer momento particular (KARJALAINEN, 2013).  
Além dos fatores psicológicos, os estudos de Yao, Li e Liu (2009) e Djongyang, Tchinda e 
Njomo, (2010) adicionam fatores sociais, culturais e comportamentais à gama de parâmetros. Em 
um contexto geral, o estudo de Matias (2010) permite agregar os demais parâmetros em três 
grandes dimensões: (1) Demográficas, nomeadamente, o sexo, a idade e o estatuto econômico 
dos indivíduos; (2) Contextuais, como o design, o tipo de edifício, o clima ou estação do ano, 
bem como o condicionamento social; (3) Cognitivos, designadamente, as atitudes, preferências e 
as expectativas dos indivíduos em relação ao ambiente térmico. 
Do exposto, constata-se que existem muitas combinações de fatores que influenciam as respostas 
humanas aos ambientes térmicos (PARSONS, 2014) e variando alguns desses fatores ou até 
todas as condições finais podem ser proporcionadas sensações ou respostas semelhantes a 
determinado ambiente (FROTA; SCHIFFER, 2006; MILLANVOYE, 2007; LAN; 
WARGOCKI; LIAN, 2011). Por fim, verificam-se significativas diferenças interindividuais na 
apreciação desse conforto, o que torna delicada a elaboração de consenso no assunto 
(MILLANVOYE, 2007), pois há diferenças nas características físicas, psicológicas e 
comportamentais das pessoas (ZHAO et al, 2010). 
Diante da variação do conforto térmico, de acordo com as diferenças geográficas e a dificuldade 
de quantificação de fatores não-fisiológicos, o exame de campo é o método de investigação mais 
adequado principalmente quando se fala em ambiente exterior (MA; LI; ZHU, 2015), sendo 
necessário para a construção de padrões de conforto térmico em áreas locais (HWANG; LIN, 
2007; CHENG et al, 2008). Portanto, conforto térmico deve ser estudado em edifícios reais e em 
condições regulares de ocupação (LENOIR et al, 2011) tanto para análise do ambiente interno 
e/ou externo. 
2.6 Os índices de ambiente térmico 
Ao longo do século XX, muitas pesquisas tentaram definir e avaliar a percepção térmica 
relacionando-se com o estresse/conforto térmico (COHEN; POTCHTER; MATZARAKIS, 
2013), como tentativa de prever como um ser humano se sente em um determinado ambiente da 
forma mais real possível (VANOS et al, 2010). Com o passar dos anos, os avanços científicos 
possibilitaram o desenvolvimento de modelos (ou índices) térmicos que se tornaram amplamente 
utilizados na avaliação do homem perante o ambiente térmico (PARSONS, 2014). Os primeiros 
modelos utilizados foram concebidos verificando agentes biofísicos, com base em parâmetros 
meteorológicos simples ou compostos. Nesse âmbito constam os modelos mais clássicos que 
foram pioneiros na interligação entre ambiente e conforto térmico. 
Diante de tais esforços científicos na área, adicionados à necessidade de desenvolver modelos 
para aplicações militares e aeroespaciais (CHENG; NIU; GAO, 2012), os índices 
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fisiologicamente relevantes começaram a ser desenvolvidos por volta da década de 1970 (KNEZ; 
THORSSON, 2006) com o intuito de estimar o balanço de energia do corpo humano nesses 
ambientes (GULYÁS; UNGER; MATZARAKIS, 2006). Tais índices têm a finalidade de 
diagnosticar o índice de conforto térmico e, se possível, indicar o melhor intervalo de conforto 
para desempenhar uma determinada atividade, a partir de diferentes métodos de pesquisa (De 
DEAR, 2004). Neste sentido ocorrem adaptações e validações de modelos já consagrados (YAO; 
LI; LIU, 2009), tais como o de Fanger (1970), além do desenvolvimento de novos modelos 
voltados a setores específicos. 
Diante disso, inúmeros índices de conforto térmico têm sido propostos e estão sendo aplicados 
em todo o mundo (HUANG et al, 2012; COHEN et al, 2013), de entre os quais muitos derivam 
de estudos de campo, com o objetivo de analisar a aceitabilidade real do ambiente térmico, que 
depende fortemente do contexto, sobre o comportamento dos ocupantes e sobre as suas 
expectativas (MEI-LAN et al, 2009). Sendo assim, o estudo e a avaliação de ambientes térmicos 
tem sido um tema importante de investigação e, hoje, existem na literatura, vários métodos de 
análise (CORREIA, 2005).  
Atualmente tem-se procurado explicar a sensação térmica humana por intermédio de modelos 
teóricos de comportamento fisiológico ou de correlações simples entre os ambientes externo e 
interno (Da PIEDADE; RODRIGUES; RORIZ, 2003). Assim, desenvolveram-se índices 
difundidos na literatura científica por se basearem na temperatura, conforto, estresse ou 
sensações de uma determinada população, com a finalidade de expressar sua opinião sobre o 
ambiente a ser avaliado (FABBRI, 2015). Contudo, como já foi enunciado anteriormente, o 
problema está relacionado ao fato de que o conforto térmico depende das características 
individuais (fisiológicas e psicológicas) (DORNELLES; RORIZ, 2004) sendo um parâmetro 
difícil de ser modelado por equações matemáticas (OROSA; OLIVEIRA, 2012). Portanto, os 
índices podem ser categorizados de acordo com a Tabela 2.11 acompanhados de suas 
características gerais. 
 
Tabela 2.11 – Índices de ambiente térmico e suas características 
Tipos de índices Características gerais 
Índices biofísicos 
Baseiam-se nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente, correlacionando os elementos do conforto 
com as trocas de calor que dão origem a esses elementos 
Índices fisiológicos 
Baseiam-se nas reações fisiológicas originadas por condições conhecidas de temperatura seca do ar, 
temperatura radiante média, umidade do ar e velocidade do ar 
Índices subjetivos 
Baseiam-se nas sensações subjetivas de conforto experimentadas em condições em que os elementos 
de conforto térmico variam 
Fonte: Frota e Schiffer (2006) 
 
Verifica-se ainda que os índices de conforto térmico são extremamente importantes, pois são 
decisivos na avaliação do conforto sobre uma determinada população de indivíduos, além de 
possuírem parâmetros ambientais pré-definidos para a medição. No tocante às edificações, os 
modelos mais comuns são baseados em condições térmicas de estado estacionário e não 
consideram as condições instáveis devido ao ganho solar e às variações de temperatura ao ar 
livre (BURATTI et al, 2013). Em sintonia com isso, os modelos matemáticos projetados para o 
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conforto térmico interior tem uma tendência a superestimar a sensação real de usuário ao ar livre 
(BOJÓRQUEZ et al, 2010). Além disso, os modelos desenvolvidos para estimar a sensação 
térmica em ambientes internos também foram utilizados sem qualquer modificação para 
ambiente exterior (PANTAVOU et al, 2013), o que descaracteriza a realidade do ambiente. Os 
modelos de conforto térmico para ambiente exterior são projetados para avaliar o equilíbrio 
energético do corpo com base no fluxo de calor e umidade entre a pessoa e o ambiente 
circundante (KENNY et al, 2009). É evidente que se tem uma gama de ferramentas de avaliação 
de conforto térmico exterior em vários graus de sofisticação, simulando as propriedades 
anatômicas, térmicas e fisiológicas do corpo humano (NIKOLOPOULOU, 2011). Sendo assim, a 
quantificação das condições térmicas por intermédio desses índices não caracteriza com grande 
precisão as estimativas reais das pessoas (KÁNTOR; ÉGERHÁZI; UNGER, 2012) devido em 
grande parte à complexidade de variáveis existentes, o que torna o estudo ainda mais desafiador 
(NIKOLOPOULOU, 2011).  
Constata-se assim que sempre haverá diferenças entre um modelo térmico e o que ele representa 
(PARSONS, 2014) independente do tipo de ambiente a ser direcionado. Em sintonia a isso, 
pode-se exemplificar os atuais índices de estresse de calor, os quais possuem difícil aplicação ou 
são inviáveis em muitas situações laborais, deixando as indústrias sem uma estratégia eficaz de 
gerenciamento de calor (MILLER; BATES, 2007). Paralelamente a esse fato, a investigação 
ocorrendo em um cenário laboral que exige determinado esforço físico por parte dos 
trabalhadores poderia ser um ganho adicional tendo em vista que caracterizaria um ambiente de 
trabalho exterior, sob o prisma do conforto térmico. Um dos setores mais relacionados a essa 
premissa é o meio militar, pois induz condições de trabalho em condições extremas, assim como 
o trabalho desempenhado em canteiro de obra (WOLFF; SPÉRANDIO, 2007) no setor da 
construção de edificações. 
2.7 A utilização de questionários na avaliação do ambiente térmico 
A avaliação da resposta humana subjetiva em função das condições climatéricas envolve 
diferentes abordagens e critérios (STATHOPOULOS; WU; ZACHARIAS, 2004; YIN et al, 
2012), dentre as quais a utilização de instrumentos de pesquisa possibilita uma conjuntura real 
entre o ambiente e as pessoas. Diante disso, a utilização de questionários emerge como um 
instrumento de grande utilidade. Ademais, tornou-se uma prática comum em grandes 
organizações, em particular as organizações de serviços de instalações, a realização de perguntas 
que se assemelhem ao tema de sensação térmica a partir de questionários (WANG; 
FEDERSPIEL; ARENS, 2005). 
Os questionários difundiram-se rapidamente em todo o mundo devido às vantagens oriundas de 
suas características básicas, nas quais se destacam a elevada praticidade de aplicação 
(ROSECRANCE et al, 2002), além de coletar uma variedade de dados a respeito de um grupo de 
pessoas em relação a custos razoáveis durante um período de tempo (IJMKER et al, 2008). 
Assim, a sua adoção foi incorporada nos estudos sobre de sensação térmica de pessoas, sendo 
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representadas pelas normas ISO 10551 (1995) e ASHRAE 55 (2010) que fornecem modelos de 
questionários pré-estruturados com perguntas e respostas em escalas de julgamento. 
Contudo, as referidas normas baseiam-se apenas em ambientes fechados que possuem uma 
natureza uniforme, em comparação com o alto grau de complexidade temporal e variabilidade 
espacial dos ambientes externos (NAGARA; SHIMODA; MIZUNO, 1996; THORSSON; 
LINDQVIST; LINDQVIST, 2004; KENNY et al, 2009) ocasionando algumas suposições, tais 
como: condições estáticas do ar, negligenciamento do efeito da radiação solar (PANTAVOU et 
al, 2013) e atribuição do estado estacionário ao balanço térmico do corpo, o que raramente 
ocorre (YAHIA; JOHANSSON, 2013). Diante disso, a aplicação desses questionários distorce a 
caracterização fidedigna de um ambiente externo, personificando-se como uma limitação no 
estudo do ambiente térmico em geral. Corroborando com essa premissa, os construtos empíricos 
de Knez e Thorsson (2006) afirmam que as respostas subjetivas ao ambiente exterior tem 
mostrado que as sensações térmicas reais diferem das previstas e que os limites de conforto 
interior não espelham necessariamente o ambiente externo.  
Isso reflete a necessidade de desenvolver um questionário que utilize variáveis que caracterizem 
o ambiente externo, mantendo as variáveis existentes para ambientes fechados que sejam em 
comum aos ambientes externos, além de adotar outras variáveis. Não obstante, ao se desenvolver 
um questionário deve-se verificar se esse é válido para seu público-alvo. Diante disto, é 
imprescindível que quaisquer instrumentos de pesquisa sejam válidos para garantir a acuracidade 
do estudo a ser realizado. Assim, a validade de um questionário é considerada aceitável quando 
se mede o que se destina a ser medido (ENGVALL; NORRBY; SANDSTEDT, 2004), ou seja, 
quando se executa um teste de capacidade do instrumento verificando sua confiabilidade 
(RYAN, 2013). Assim, a confiabilidade é usada para indicar à medida que os diferentes itens, 
medidas ou avaliações são consistentes entre si e da verificação se cada medida está livre de 
erros de medição (LEECH; BARRETT; MORGAN, 2005). Portanto, para a validade de um 
instrumento de medição ser assegurada, o mesmo deve ser comprovadamente confiável (HO, 
2013).  
Portanto, surge a importância da utilização do teste de confiabilidade de Alfa de Cronbach, dado 
que ele é frequentemente usado na literatura que envolve a temática de predição humana para 
relatar a consistência interna de uma escala de vários itens (CHRISTMANN; VAN AELST, 
2006; SHELBY, 2011), sendo considerado o índice de confiabilidade mais utilizado esse fim 
(SUN et al, 2007). De acordo com o índice quantificado, uma correlação perfeita resultaria em 
"Alfa = 1” e na ausência de qualquer correlação resultaria em "Alfa = 0” (ADAMSON; PRION, 
2013). A regra geral é verificar se o Alfa de Cronbach é menor ou maior que 0,7 (RASLI, 2006) 
onde normalmente afirma-se que um valor entre 0,7 e 0,8 é aceitável e valores substancialmente 
mais baixos indicam uma escala não confiável (FIELD, 2009). Em suma, teste de Alfa de 
Cronbach é indicado na verificação da confiabilidade do questionário, tendo em vista que a 
sensação térmica das pessoas pode ser mais bem aferida a partir de uma escala Likert, onde os 
entrevistados devem escolher uma alternativa de um determinado número de categorias de 
resposta ordenada (LIU; WU; ZUMBO, 2010) que no caso contempla variáveis relacionadas ao 
ambiente térmico. 
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2.8 Breve histórico do ambiente térmico e suas relações com as edificações 
Entre os temas mais antigos estudados pelo homem está o ambiente térmico mediante um misto 
de necessidade e facilidade de observação e indagação das sensações sentidas em dias frios e 
quentes (MACPHERSON, 1962). Ao longo da história, pode-se observar como o homem tem se 
comportado em relação a condições climáticas adversas, buscando as melhores condições de 
conforto térmico, tanto nos espaços internos e externos (GONZÁLEZ; MACHADO; 
BARROSO, 2002; SUBRAMANIAN; COUTINHO; SILVA, 2007; SILVA et al, 2010) para 
favorecer a execução das mais diversas tarefas inerentes ao seu cotidiano (OLIVEIRA, 2008). 
Pode-se exemplificar a partir dos avanços no período Mesolítico, onde o domínio do fogo 
permitiu que o Homem se aquecesse em momentos de frio intenso, tornando-se um dos fatores 
decisivos para trocar o estilo nômada pela adoção de um estilo sedentário, no qual fixava sua 
moradia (PINHEIRO; CRIVELARIO, 2014). Diante disso emergia a relação entre ambiente 
térmico e habitação, nas quais estas começaram a ser projetadas para criar ou alcançar condições 
de vida confortável para os moradores em resposta ao clima existente (SARKAR, 2013). Pode-se 
constatar isso na concepção da arquitetura de cada região, cujas características derivam da 
agressividade ou doçura do clima (INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE, 1996). 
Sob este prisma científico, por volta de 400 a. c., o filósofo Sócrates desenvolvia alguns 
raciocínios sobre a disponibilidade climática de casas, questionando-se como construir para 
garantir o conforto térmico (AULICIEMS; SZOKOLAY, 2007). Nesse sentido, Aristóteles (384-
322 a.c.), buscou caracterizar o ambiente térmico de forma geral, ao referir-se a quatro elementos 
(Terra, Fogo, Ar e Água) e a quatro qualidades (quente, frio, seco e húmido) (MARTINS, 2011). 
Posteriormente, em relação às habitações, Vitruvius (século I a. c.) considerou a necessidade de 
verificar o clima no projeto do edifício para garantir maior conforto, contudo seus estudos 
tiveram pouca influência sobre a prática da arquitetura na época (AULICIEMS; SZOKOLAY, 
2007). À medida que a complexidade da vida aumentou assim como as necessidades do homem 
graças à sofisticação de novos parâmetros de qualidade de vida, a habitação deveria atender a 
uma variedade cada vez maior de exigências (LEE, 1975), direcionando esforços sinérgicos na 
construção de habitações mais robustas e modernas. Passados os anos, o homem construiu caixas 
cada vez mais elaboradas para se proteger dos elementos (BURROUGHS; HANSEN, 2011) 
Isso fez com que o desenvolvimento "moderno" da construção não se preocupasse com a 
qualidade térmica dos edifícios (AKAIR; BÁNHIDI, 2007), embora sua inteligência e 
criatividade permitissem criar um ambiente confortável para desenvolver suas atividades 
(BUDAIWI, 2007). Passados séculos, o homem procurou controlar a temperatura, umidade e 
fluxo de ar com a finalidade de possibilitar o desenvolvimento urbano no mais inóspito dos 
lugares (CLEMENTS-CROOME, 2011). Esse cenário permeou até o século XIX onde o 
entendimento de conforto só havia sido relacionado aos fatores de luz, calor e ventilação 
(BRAGER; De DEAR, 1998), contudo a criação e difusão de sistemas de climatização artificial 
começaram a modificar o panorama. Assim, a partir do século XX as pessoas adotaram a 
ventilação para melhorar a qualidade do ar interior de suas residências ou locais de trabalho 
(GAO et al, 2009), principalmente depois da segunda guerra mundial que difundiu o 
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arrefecimento ativo no sector da construção (GRONDZIK; KWOK, 2015) fazendo com que a 
investigação sobre o conforto térmico tenha tido um dos maiores esforços por parte dos 
engenheiros de sistemas de climatização (WANG et al, 2005). Paralelamente a isso, o estudo do 
ambiente térmico começou a ser aprofundado mediante o impacto que esse conceito tem na 
produção e na melhoria da qualidade de vida e condições de trabalho (CERDEIRA, 2012; 
MOLINA; VEAS, 2012), pois se verifica que o homem tinha mais motivação para as tarefas 
diárias quando o ambiente lhe proporcionava conforto, vislumbrando a possibilidade de 
aumentar a produtividade (BESNARD et al, 2004). Com o intuito de tentar quantificar esses 
efeitos e oferecer uma avaliação mais sistêmica do ambiente térmico, muitos modelos 
matemáticos foram desenvolvidos com a finalidade de obter a melhor aproximação da realidade 
de como um ser humano se sente em um determinado ambiente (VANOS et al, 2010). 
2.9 A construção de elevadas edificações 
A construção de estruturas domésticas e comerciais, bem como estradas e outras obras são 
realizadas em praticamente todas as sociedades (LISS; PETSONK; LINCH, 2010) evidenciando 
o impacto que a construção civil exerce´no ambiente e na vida das pessoas (CHUNG et al, 
2014). Dentre os diferentes tipos de construção, os edifícios altos, também conhecidos como 
arranha-céus quando são extremamente elevados, inserem-se nesse contexto dado que alteram o 
cenário geográfico, ambiental e econômico onde se situam. Os arranha-céus são edifícios que 
possuem vários pavimentos, os quais devem ser cobertos por um revestimento e devem possuir 
um telhado (JOSEPH, 2002) o que demonstra uma subjetividade no conceito. De fato, não há 
uma definição absoluta a respeito do “edifício alto”, contudo devem-se verificar três critérios: 1) 
Altura relativa ao contexto no qual está inserido; 2) proporção de ocupação no espaço geográfico 
e; 3) tecnologias utilizadas em construções verticais (COUNCIL ON TALL BUILDINGS AND 
URBAN HABITAT (Sem ano). Embora as atuais áreas urbanas configurem uma variedade de 
coberturas de terra e estruturas geométricas de várias alturas (SONG; PARK, 2015), a construção 
de edificações elevadas teve seu início há mais de um século.  
A construção de edifícios com altura diferenciada iniciou-se a partir de 1880, por meio de 
prédios comerciais (SMITH; COULL, 1991), originando o termo arranha-céus devido a 
competição das companhias de seguros rivais e jornais pelo título de edifício mais alto de Nova 
York (BASCOMB, 2004). Contudo, o primeiro arranha-céu do mundo é considerado na 
literatura como o edifício construído em Chicago em 1885 (CRAIGHEAD, 2008), que 
proporcionou o desenvolvimento de outros edifícios altos que tiveram sua construção finalizada 
na primeira metade do século XX, com geometrias retangulares e janelas pequenas (VOLLMER; 
MOLLMANN, 2012) sendo majoritariamente construídos na América do Norte. A partir da 
segunda metade do citado século, a Europa, em seu o período pós-guerra, começou a 
desenvolver edifícios maiores de 100 metros (PIETRZAK, 2015) disseminando os edifícios altos 
em escala intercontinental. No final do século XX, a maioria dos edifícios altos estava previsto 
para as cidades do leste asiático (AL-KODMANY, 2011). Em 2012, dos 20 edifícios mais altos 
do mundo, 18 estavam na Ásia (NEHDI, 2013) e a estatística mostra que 58 dos 100 edifícios 
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mais altos do mundo foram concluídos nos últimos sete anos (CAO et al, 2014) exibindo a sua 
importância no atual contexto da construção civil. Diante disso, a importância da construção civil 
é maximizada mediante o atual desenvolvimento da sociedade, fazendo com que modelos 
urbanos mais sofisticados, realistas e abrangentes sejam desenvolvidos (NAZARIAN; KLEISSL, 
2015). Por outro lado, toda essa popularização dos edifícios altos não ocorreu ao acaso, mas sim 
diante de uma série de fatos ao longo dos anos. 
Ao passar das décadas, as cidades cresceram em tamanho físico e populacional originando o 
aumento na quantidade de bairros residenciais (LI et al, 2015) o que ocasionou a construção de 
numerosos edifícios (HONG; LIN, 2014). Contudo, para que esse crescimento continue 
ocorrendo é imprescindível a disponibilidade de terras, porém o que ocorre nas grandes cidades é 
uma diminuição de espaços livres para construção de novas habitações, o que impulsiona a 
tendência de verticalização (SILVA; NASCIMENTO; BITOUN, 2009). Além disso, é necessário 
um maior planejamento da densidade urbana, dado que os corredores urbanos se tornam mais 
estreitos e os edifícios com estruturas cada vez mais altas (HIEN et al, 2011). Neste sentido, 
constata-se que a crescente verticalização das edificações é uma tendência mundial 
principalmente nas grandes cidades, devido ao aumento gradativo da concentração de pessoas no 
mesmo espaço geográfico. Assim, os arranha-céus estão se tornando uma tendência, 
principalmente devido à escassez de terrenos, particularmente em países de rápido 
desenvolvimento (TAIB et al, 2010). Portanto, a presença dos arranha-céus torna-se cada vez 
mais frequente, proporcionando maior intensificação visual de um ambiente construído nas 
paisagens urbanas. Nas últimas décadas, duas tendências ganharam força a respeito dos arranha-
céus: 1) eles ganharam mais curvas geométricas, o que leva a panoramas espetaculares e 
fascinantes à distância; 2) a maioria das fachadas envolvem superfícies refletoras, com o intuito 
de evitar carga térmica intensa no interior do edifício durante o verão (VOLLMER; 
MOLLMANN, 2012). 
Em contrapartida, essas tendências atreladas a uma crescente verticalização podem acarretar 
impactos negativos à sociedade. Há um grande debate sobre a tipologia dos arranha-céus, pois 
sua contribuição para o ambiente urbano gera controvérsia entre os estudiosos da área (WOOD, 
2007). Uma corrente de pesquisadores alerta que a energia envolvida na construção em altura, 
combinada com o impacto sobre o mundo urbano, tornam este tipo de construção, uma opção 
ambientalmente insustentável (WOOD, 2004). Essa premissa é oriunda da utilização maciça de 
sistemas de climatização em edifícios, principalmente em climas quentes e úmidos que têm sido 
tradicionalmente resfriados por ventilação (GHADIRI; IBRAHIM; DEHNAVI, 2011). 
Isto é decorrência do formato da maioria dos arranha-céus contemporâneos, pois estes são 
projetados de modo que o ambiente interno é totalmente fechado e desligado das condições 
climáticas do local (PANK; GIRARDET; COX, 2002). Além disso, o ambiente construído eleva 
a temperatura das cidades em vários graus quando comparadas com zonas rurais e suburbanas 
(QIN, 2015) fazendo com que esses espaços urbanos sejam frequentemente caracterizados por 
microclimas inaceitáveis e ausência de conforto térmico (YAHIA; JOHANSSON, 2014). 
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2.10 Condições climáticas que afetam as construções 
Ao longo da história, pode-se observar como o homem tem se comportado em relação a 
condições climáticas adversas (GONZÁLEZ; MACHADO; BARROSO, 2002) tendo em vista 
que essas condições influenciam a paisagem arquitetônica em diferentes regiões do mundo (GE 
et al, 2014). Assim, condições climáticas confortáveis são necessárias para qualquer tipo de 
ambiente (HASSAAN; MAHMOUD, 2011), contudo diversas atividades econômicas são 
afetadas por flutuações meteorológicas (PSILOGLOU et al, 2009) nas quais se expõem os 
trabalhadores a condições extremamente estressantes (TAYLOR; CALDWELL; DYER, 2008). 
O setor da construção de edificações insere-se nesse contexto, dado que é extremamente 
vulnerável a intempéries devido as suas características, o que exerce uma forte influência no 
comportamento de uma pessoa, afetando assim sua percepção de conforto (OROSA; 
OLIVEIRA, 2011). 
Além disso, o ambiente urbano, no qual normalmente se encontram as edificações em 
construção, apresenta diferenças microclimáticas de áreas rurais, devido principalmente à 
alteração da estrutura da superfície (por exemplo, proporção de área construída, geometria 3D 
dos edifícios e árvores) que pode desencadear determinados fenômenos urbano-climáticos 
(GULYÁS; UNGER; MATZARAKIS, 2006). Por outro lado, uma aglomeração urbana não 
apresenta necessariamente as mesmas condições climáticas relativas ao macro-clima regional na 
qual está inserida (FROTA; SCHIFFER, 2006) o que impulsionou a difusão de estudos em todo 
o mundo cobrindo muitos climas e culturas diferentes, originando uma base de dados 
significativa (JOHANSSON et al, 2014). Uma vez que o ambiente térmico exterior pode não ser 
confortável o tempo todo, os vários microclimas criados oferecem aos indivíduos a capacidade 
de controlar e superar o desconforto térmico (THORSSON; LINDQVIST; LINDQVIST, 2004) 
adotando comportamentos adaptativos para melhorar a sua saúde, desempenho, eficácia e 
conforto dos que estão nesse ambiente (WANG et al, 2014). Portanto, o desenho urbano de uma 
cidade, o micro-clima e o conforto térmico estão interligados (DIN et al, 2014). 
Por outro lado, à medida que progride a urbanização, o problema de aquecimento urbano é 
agravado principalmente por causa da redução da vegetação paralelamente ao aumento da 
construção no ambiente urbano (SUN, 2011). Além disso, a intensa utilização de equipamentos 
de energia nas edificações produz alta carga de calor residual que é emitido para o meio 
ambiente no qual o edifício se insere, que por sua vez intensifica o efeito das Ilhas de Calor 
Urbano (ICU) (SMITH; LEVERMORE, 2008). Essas são caracterizadas por um aumento da 
temperatura, que pode potencialmente aumentar a magnitude e duração das ondas de calor no 
interior das cidades (TAN et al, 2010). Um dos efeitos das ICU é verificado durante o dia, 
quando a combinação de altas temperaturas com a intensa radiação solar cria graves problemas 
de estresse por calor (EMMANUEL; ROSENLUNDB; JOHANSSON, 2007). As ICU afetam ao 
nível da rua, o conforto térmico, saúde, qualidade, meio ambiente e podem causar aumento da 
demanda de energia urbana (HIEN et al, 2011). Os estudos de Hu et al (2012), constataram que a 
intensidade das ICU em uma altura de 80 metros é menor do que em uma altura de 2 metros ou 
10 metros. Dentre as possíveis explicações a isto, tem-se que: edifícios com elevada altura 
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proporcionam um sombreamento no meio urbano no qual estão inseridos, resultando numa 
redução de temperatura proveniente da radiação solar (JOHANSSON; EMMANUEL, 2006; 
HIEN et al, 2011) quanto maior for à altura do edifício mais exposto este estará a elementos 
climáticos tais como o vento, o Sol e a chuva (TAIB et al, 2010) além de o ar torna-se cada vez 
mais rarefeito. 
Esta última explicação revela que as condições climáticas também representam um fator 
determinante para a avaliação do desempenho térmico das edificações, por intermédio das 
interações térmicas entre o ambiente externo e interno (SIQUEIRA et al, 2005). O estudo de 
Orosa e Oliveira (2011) corrobora esta premissa, na medida em que conclui que as diferenças 
climáticas afetam a percepção de conforto, atingindo um bom nível de concordância entre a 
sensação térmica e os modelos adaptativos existentes. Sendo assim, alguns parâmetros 
ambientais ganham relevância quando se trata de construções de elevadas alturas. Em áreas 
urbanas as condições de vento desempenham grande impacto: na ventilação natural nos edifícios, 
no conforto térmico humano, e na dispersão de poluentes atmosféricos (KRÜGER; MINELLA; 
RASIA, 2011). Em muitos países, a temperatura exterior é inferior à temperatura interior, 
fazendo com que a ventilação possa ser usada para reduzir as temperaturas elevadas de 
apartamentos (SEPPÄNEN; FISK, 2004). Ademais, a ventilação em uma habitação proporciona 
saúde, conforto (PRIANTO; DEPECKER, 2002) e melhor qualidade do ar, o ajuda a reduzir a 
carga térmica dos sistemas de ar condicionado (ZAKI; HAGISHIMA; TANIMOTO, 2012). Tais 
fatos revelam-se como uma tendência na área, na qual os edifícios naturalmente ventilados 
começaram a obter a maior parte da atenção do mundo (LIU et al, 2014), assim como locais ao 
ar livre possuem a vantagem de economia de energia para uma melhoria da qualidade social da 
vida (DEB; RAMACHANDRAIAH, 2011). Diante disso, a mudança de altitude acompanhada 
por variáveis geográficas e meteorológicas determina quais variáveis climáticas influenciam o 
conforto térmico (GONZÁLEZ; MACHADO; BARROSO, 2002), fazendo com que as 
avaliações bioclimáticas exigiam a aplicação de distintos procedimentos em diferentes condições 
(MARTINEZ-TEJEDA; GARCIA-CUETO, 2002). 
No tocante ao estudo climático oriundo de regiões urbanas mais extenuantes, verifica-se que o 
ambiente térmico afeta sensação de "quente" ou "frio" e "úmido" ou "seco" dos indivíduos 
(HUANG et al, 2012). Quando esses se encontram em regiões climáticas mais quentes tendem a 
ter maior tolerância ao calor quando comparado com regiões mais frias (CHOW et al, 2010) e 
passados alguns dias, as suas respostas fisiológicas ao calor alteram-se, suando mais cedo e em 
maior quantidade a determinado estímulo térmico (CARVALHAIS, 2011). Isso caracteriza o 
processo de aclimatização perante a um ambiente, que consiste em uma série de ajustes 
fisiológicos que ocorrem quando um indivíduo é sujeito a um determinado ambiente térmico 
(RODRIGUES, 2007; ANDREASI, 2009). Por outro lado, há uma diferença fisiológica nos seres 
humanos que ocasiona uma maior exigência de termorregulação entre climas úmidos se 
comparado com climas secos, agravando o estresse térmico proveniente de calor. Ambientes 
úmidos impedem a perda de calor por sudação que é uma das principais formas de perda de calor 
em ambientes quentes, enquanto no ambiente seco isso não ocorre, bastando apenas um plano de 
hidratação adequado com reposição de minerais para garantir um bom desempenho físico e 
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tolerância ao ambiente (CARVALHAIS, 2011). Em climas de baixa umidade do ar, há 
ressecamento das mucosas a ponto de provocar hemorragia nasal, bem como ressecamento dos 
lábios, além de desidratação com sérios riscos a saúde (COUTINHO, 2005). Já nos ambientes 
com alta umidade, a pessoa sua abundantemente, mas o suor goteja ou molha a roupa sem, 
contudo, evaporar o que não retira o excesso de calor (COUTINHO, 2011). A combinação de 
calor e umidade nos meses de verão pode ser um perigo a saúde dos trabalhadores da construção 
devido a possibilidade do desenvolvimento de doenças relacionadas com a exposição ao calor, 
tais como o câncer de pele (COSTA et al, 2010). Além disso, os estudos sobre o conforto 
térmico ao ar livre em climas quentes e úmidos são poucos (JOHANSSON; EMMANUEL, 
2006) o que representa um nicho a ser explorado. 
2.11 Conforto térmico nas edificações 
A função fundamental de qualquer edifício é regular os fatores ambientais externos para fornecer 
e manter um clima interior confortável e saudável (PITARMA et al, 2004; AADITYA; MANI, 
2013; DEUBLE; De DEAR, 2014; GRONDZIK; KWOK, 2015), ou seja, a principal diferença 
entre uma habitação e outros ambientes é que os indivíduos residentes geralmente têm 
mecanismos para controlar seu próprio conforto (TWEED; HUMES; ZAPATA-LANCASTER, 
2015).  
Nos edifícios, uma pessoa normalmente compartilha o ambiente construído com outras pessoas 
(FRONTCZAK; WARGOCKI, 2011), originando uma interação contínua e dinâmica entre os 
ocupantes e os seus arredores, que produzem efeitos fisiológicos e psicológicos sobre o 
indivíduo (LAN; LIAN, 2010) que impactam na percepção do ambiente. Contudo, se muitas 
pessoas ocupam o mesmo espaço é difícil fornecer conforto térmico para todos ao mesmo tempo 
(FANGER, 2000; FANGER, 2001) justamente pela variação dos fatores fisiológicos e 
psicológicos (KHALIL; KHALI, 2015), constatando que é impossível que todos os ocupantes de 
um ambiente se sintam termicamente confortáveis em simultâneo (MOÇO, 2014).  
Diante disso, a necessidade de alcançar um padrão agradável de conforto térmico no interior do 
edifício ganhou relevância (SOURBRON et al, 2009) o que veio a popularizar os sistemas de 
climatização artificial (MARC et al, 2010) que tendo elevada capacidade de personalização da 
regulação se tornaram rapidamente indispensáveis em muitas partes do mundo (QIU; LIU; 
RIFFAT, 2012) principalmente em edifícios localizados em regiões quentes (ou em regiões com 
verão quente (KRUGER; ROSSI, 2011). Exemplifica-se mediante os edifícios comerciais que 
utilizam o ar-condicionado como objetivo de proporcionar um ambiente termicamente aceitável 
para o conforto humano, permitindo uma melhor produtividade no trabalho (KOSONEN; TAN, 
2004). Assim, esse foi utilizado para controlar o ambiente térmico (KOSTIAINEN et al, 2008) 
tornando-se muito comum em prédios modernos (TSE; SO, 2007) utilizando uma fração cada 
vez mais importante da energia (SHARMA; TIWARI, 2007). 
Em sintonia a isto, a promessa de criar um clima interno perfeito acarretou na proliferação de 
edifícios comerciais modernos com janelas fixas e com sistemas de climatização artificial 
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(ROWE; DINH, 2001) que garantissem um melhor padrão de conforto durante todo o ano 
(ZHANG, ARENS; PASUT, 2011) reduzindo o risco de desconforto local e (WANG; TIAN, 
2013) proporcionando um ambiente seguro, saudável, confortável e produtivo para os ocupantes 
(HOOFT; ROELOFSEN, 2008).  
Por outro lado, esses fatos corroboraram para o aumento considerável de consumo de energia 
(KRUGER; MINELLA; RASIA, 2011; YUN; KONG; KIM, 2012; SARKAR, 2013; LIU et al, 
2014; YIN et al, 2014) além de evidenciar indiretamente que esse consumo depende 
significativamente dos critérios utilizados para o ambiente interno (temperatura, ventilação e 
iluminação) e projeto de construção e operação (SARBU; SEBARCHIEVICI, 2013). Com a 
recente crise energética em distintos países, a eficiência dos edifícios tornou-se um tema 
importante por impactar nas questões do aquecimento global induzido pelo homem e o 
esgotamento dos recursos energéticos fósseis (THIERS; PEUPORTIER, 2012), atraindo atenção 
de diferentes governos (HONG; XIAO-LEI; YA-FENG, 2009) para economia e uso eficiente 
dessa energia (SHARMA; TIWARI, 2007). 
Assim, o impasse entre a economia de energia e conforto dos ocupantes a partir de sistemas de 
climatização artificial (WONG; MUI, 2009; ZHOU; HAGHIGHAT, 2009) é um dos principais 
desafios enfrentados pela indústria da construção, ocasionando a necessidade de criar soluções 
para reduzir o uso de energia em edifícios (WONG et al, 2002; TAIB et al, 2010) ratificando a 
forte importância econômica proveniente do estudo do ambiente térmico (RODRIGES, 2007). 
Neste contexto os arquitetos estudaram conforto térmico dos edifícios e suas necessidades 
energéticas (BERKOVIC; YEZIORO; BITAN, 2012) tornando o ambiente térmico como um 
fator relevante no processo de definição do projeto da habitação, dado que a sua variação pode 
afetar significativamente a saúde e a produtividade das pessoas (LI; WALL; PLATT, 2011). Em 
relação aos estudos científicos realizados em edifícios nos últimos anos, verifica-se que as 
pesquisas se concentram na questão do conforto térmico das pessoas que desempenham alguma 
atividade no interior dessas edificações (WAFI; ISMAIL; AHMED, 2011), o que tem gerado 
muitos estudos sobre os diferentes tipos de edifícios, no tocante ao design, concepção e gestão 
dos aspetos térmicos (IBRAHIM; GHADDAR; GHALI, 2012). 
Do exposto, nos futuros edifícios em construção, haverá um foco crescente na melhor utilização 
de energia e qualidade do ambiente (SARBU; SEBARCHIEVICI, 2013), personificando o 
grande desafio em desenvolver conceitos de construção que apresentam projetos eficientes em 
termos de energia para baixo consumo energético de aquecimento e arrefecimento dos edifícios 
(IBRAHIM; GHADDAR; GHALI, 2012; LUCAS; FERREIRA; AGUIAR, 2013). 
Em suma, constata-se que os estudos sobre conforto térmico em edifícios já construídos estão 
largamente difundidos na literatura graças a dois fatores primordiais: (1) a maciça utilização de 
sistemas de climatização com objetivo de manter ambientes termicamente confortáveis para os 
ocupantes (TSE; SO, 2007); (2) o elevado consumo de energia como consequência da utilização 
dos espaços condicionados (ZHOU; HAGHLIGHAT, 2009), nos quais representam cerca de 
30% da utilização total da energia industrial (ROHDIN; MOSHFEGH, 2007). Por outro lado, 
também se constata grande lacuna de estudos que relatem o ambiente térmico exterior em 
edifícios, como por exemplo, no momento da sua construção. Além disso, pode-se estudar a 
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relação que o ambiente térmico exerce na produtividade dos trabalhadores no decorrer da 
construção.  
2.12 Produtividade na construção de edificações 
O conceito de produtividade já existe há muito tempo (KARIMI; GIDADO, 2012) tendo sido 
utilizado cientificamente por Quesnay (1766) no periódico Journal de l'Agriculture, ou seja, há 
mais de dois séculos (TANGEN, 2005). Com o passar dos anos, a busca por uma maior 
produtividade, tornou-se essencial para quaisquer empresas de bens tangíveis ou intangíveis 
(MARQUES, 2010) principalmente a partir dos anos de 1990 (ISMAIL et al, 2010). Atualmente, 
para uma organização obter êxito em suas metas, o desempenho expressado pela produtividade 
de seus funcionários é de vital importância (CLEMENTS-CROOME, 2011). Sob um prisma 
científico, fisiologistas, engenheiros, economistas e gestores podem definir a produtividade em 
relação à sua temática de aplicação (NIEMELA et al, 2002). Neste sentido, o conceito tornou-se 
amplo, conforme corrobora os construtos teóricos de Limongi-França (2004), ao alertarem que a 
definição de produtividade pode variar de acordo com os setores nos quais se desdobram o 
trabalho. No tocante ao cenário industrial, a produtividade é definida como a produção por hora 
de cada empregado, verificando se a qualidade do trabalho está dentro da margem considerada 
(HOOFT; ROELOFSEN, 2008). Assim, ressalta-se que o conceito da produtividade é 
normalmente associado à expressão econômica do desempenho humano (SAARI; AALTO, 
2006) no qual é afetado pelas condições do ambiente de trabalho (KOSONEN et al, 2011). 
Um dos métodos mais utilizados para mensurar a produtividade evidencia-se na relação entre a 
saída e a entrada de insumos, em que o total de entrada inclui todos os recursos utilizados na 
produção (INGVALDSEN et al, 2004; MATTILA, LI; PACOCK 2007). Este método é 
tipicamente mais utilizado em setores complexos, conforme corroboram Huang, Chapman e 
Butry (2009), no qual explicitam que as medidas de produtividade são formuladas como uma 
relação entre a produção de uma ou mais entradas, ou seja, para a realização de um produto ou 
serviço complexo, pode-se ter várias entradas distintas que são relevantes para a mensuração da 
produtividade. Portanto, por mais óbvio que o significado de produtividade seja a taxa de 
produção de um determinado item por unidade de esforço (HUMPHREYS; NICOL, 2007), 
alguns setores não seguem essa premissa, de entre os quais se destaca o setor da construção. 
Assim, devido à complexidade do setor da construção, adoção de um índice de produtividade 
padronizado é um processo complexo (ALINAITWE; MWAKALI; HANSSON, 2005). Os 
estudos que cernem a gestão de construção são passíveis de críticas por adotar métodos que 
cientificamente podem ser considerados inadequados (CHAN et al, 2013). 
Segundo Cunha (2011) a partir da década de 80 do século XX, vários setores industriais tiveram 
que buscar melhorias em seus processos e, no caso da construção civil, foram desenvolvidos 
sistemas de indicadores que permitem efetuar práticas de benchmarking. De acordo com 
Cavalcanti (2004) o interesse pelos sistemas de medição na indústria da construção emergiu a 
partir dos programas de qualidade baseados nas normas da série ISO 9000, buscando melhor 
qualidade e aumento da produtividade no referido setor. No entanto, Lee, Yu e Kim (2004) 
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comentam que o uso de medidas de desempenho e seus indicadores em projetos de construção 
não parecem ter sido exaustivamente examinadas, o que possibilita maiores estudos em sua 
aplicação. 
Segundo Cunha (2011) a produtividade na construção civil é definida pela quantidade de 
trabalho realizado, atendendo à relação entre recursos utilizados e recursos obtidos. Em sintonia 
com este fato, Ingvaldsen et al, (2004) explicita que no processo de edificações a produtividade 
pode ser relacionada ao total de metros quadrados que um grupo de trabalhadores está 
produzindo por um intervalo de tempo pré-determinado. Desta forma, os autores afirmam que a 
classificação da produtividade em elevada ou baixa é realizada por comparações com dados 
normativos oriundos da própria organização ou por comparação com outras organizações. Os 
estudos de Panas e Pantouvakis (2010) ratificam esta ideia, ao dissertarem que normalmente para 
equipamentos de operações intensivas (escavação, entre outras) a produtividade é definida pela 
relação de saída e entrada, enquanto que para trabalhos intensivos (exemplo as operações de 
cofragem), a produtividade das operações é definida pelo rácio da entrada e saída. 
Os construtos de Liu et al (2011a), afirmam que a variação no tempo de conclusão das tarefas 
pode desempenhar um impacto significativo na produtividade. Assim, é necessário verificar os 
aspectos que causem influência nas distintas tarefas da edificação. Neste sentido o estudo de 
Oliveira (2003) tem por objetivo criar uma metodologia de averiguação da produtividade e 
qualidade na construção.  
Destaca-se que uma das premissas do estudo de Oliveira (2003) é a repetibilidade das tarefas 
desempenhadas assim como a repetibilidade das obras em cada pavimento do edifício. Isto se 
deve ao chamado efeito de aprendizagem que pode ser compreendido quando os trabalhadores já 
começam a se adaptar às fases da obra conforme a construção vai progredindo, reduzindo a mão-
de-obra e aumentando a produtividade (DANTAS, 2011). Assim, estes mesmos trabalhadores 
tornam-se mais produtivos se comparados com o início das atividades. No tocante aos arranha-
céus residenciais, Sacks e Goldin (2007), afirmam que a construção é caracterizada por ciclos 
repetitivos de atividades realizadas consecutivamente em cada pavimento. Portanto, o efeito de 
aprendizagem pode ocorrer nos arranha-céus. Outro estudo relevante é o de Liu et al (2011b), no 
qual relaciona a variação do fluxo do trabalho com a produtividade das tarefas desempenhadas 
no setor da construção. 
Deve-se destacar que tanto nos estudos de Oliveira (2003) e do Liu et al (2011b), implicitamente 
tem-se a mão-de-obra do trabalhador como fator decisivo para mensurar a produtividade. Neste 
aspecto a produtividade da mão-de-obra é variável, pois alguns trabalhadores apresentam 
rendimentos superiores a outros (CARNEIRO, 2010). O autor ainda sugere que a medição ocorra 
através de equipes, dado que podem fornecer informações acerca da produtividade observada e 
da adequação dos métodos usados. 
Karimi e Gidado (2012), afirmam que a melhoria e desenvolvimento de métodos e técnicas para 
aumentar a produção econômica da indústria da construção são significativas e importantes para 
qualquer nação. Portanto, os autores ainda ressaltam que a melhoria da produtividade do setor da 
construção é uma das principais áreas de foco de muitos países e governos em todo o mundo. 
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Desta forma é imprescindível que os gestores entendam completamente a produtividade e os 
fatores de impacto que a produtividade causa na construção (FISCHER, 2009). 
2.13 A relação entre conforto térmico, produtividade e edificações 
Segundo Silva (2010), a queda de produtividade juntamente com as queixas relativas a 
problemas de saúde são os principais sinais de que o conforto térmico não está sendo alcançado 
por parte dos trabalhadores. É um fato bem conhecido que os fatores ambientais influenciam o 
desempenho do ser humano (ISMAIL et al, 2010) pois quando esse encontra-se em um ambiente 
que satisfaz, a produtividade física e mental são aumentadas (EKICI; ATILGAN, 2013). 
Portanto, os trabalhadores que se sintam confortáveis tendem a trabalhar melhor, aumentando o 
seu rendimento e majorando a eficácia da equipe de trabalho, o que proporciona um ganho de 
produtividade (NIEMALA et al, 2002). 
Do exposto, sabe-se que em qualquer processo de produção, a preocupação com o conforto é 
essencial porque as condições ambientais podem afetar significativamente os aspectos sensoriais 
e psicológicos, diminuindo a capacidade de rendimento (SILVA et al, 2014). Sendo assim, no 
cenário laboral, o conforto térmico foi diretamente relacionado com a produtividade, tendo 
atraído a atenção de pesquisadores (LIU et al, 2011; DIAS, 2013). No entanto, essa relação não é 
simples, dado que diferentes tipos de tarefa podem exigir diferentes estados corporais térmicos 
para o desempenho ideal (HUMPHREYS; NICOL, 2007). Além de conforto, questões 
relacionadas a produtividade e saúde dos indivíduos são importantes e suas melhorias tornaram-
se uma das principais preocupações da indústria, especialmente nos países em desenvolvimento 
(ISMAIL et al, 2010).  
A relação entre o ambiente térmico e produtividade, bem como a sua quantificação é uma 
questão cada vez mais pertinente (COSTA; BAPTISTA; DIOGO, 2012) na qual o setor da 
construção se faz presente. No tocante à construção de edificações, os trabalhadores estão 
expostos às variações diárias e sazonais do ambiente térmico na medida em que a maioria das 
tarefas desempenhadas ocorrem a céu aberto, sem haver a possibilidade de climatização do 
ambiente ou controle de temperatura e umidade. Em sintonia a este fato, o ambiente térmico 
emerge como poderoso fator que causa impacto no desenvolvimento da construção, fazendo com 
que a análise das suas variáveis seja da maior importância para o melhoramento das condições de 
trabalho em obra. Embora existam alguns estudos que relacionem a tríade do ambiente térmico, 
produtividade e construção, eles são poucos na literatura o que evidencia uma carência de 
pesquisas no setor. 
Com o intuito de diagnosticar as condições de conforto térmico dos trabalhadores da construção 
civil, alguns estudos foram desenvolvidos na literatura. O modelo proposto por Koehn e Brown 
(1985), buscou verificar a influência da variação da temperatura e umidade na produtividade dos 
trabalhadores por intermédio do desenvolvimento de duas equações não lineares. A Equação 2 
exibe o referido modelo. 
 
Programa Doutoral em Segurança e Saúde Ocupacionais 
46 Estado da arte 
𝑃 = 5,17. 10−2𝑇𝑎 + 1,73. 10
−2𝐻𝑟 − 3,20. 10
−4(𝑇𝑎)
2 − 9.85. 10−5(𝐻𝑟)
2 − 9,11. 10−5(𝑇𝑎𝐻𝑟) − 1,459 (2) 
 
Onde: 
𝑇𝑎 é a temperatura do ar; 
𝐻𝑟 é a umidade relativa do ar; 
𝑃 é a produtividade. 
 
Os autores constataram maior eficiência quando as temperaturas oscilavam entre 
aproximadamente 10ºC e 21ºC. Por conseguinte, o modelo de Thomas e Yiakoumis (1987) 
baseou-se em três diferentes atividades, utilizando a temperatura e umidade como parâmetros 
ambientais. A Equação 3 mostra o referido modelo. 
 
𝑃𝑟 = 9,448 + 0,00518𝑇𝑎 − 2,89𝑙𝑛(𝑇𝑎) + 3,89. 10
−37. 𝑒(𝐻𝑟) (3) 
 
Onde: 
𝑃𝑟 é a razão da performance; 
𝑇𝑎 é a temperatura do ar; 
 
𝐻𝑟 é a humidade relativa do ar; 
 
Os autores constataram que o modelo apresenta maior eficiência com o valor aproximado de 
12,7ºC e com a umidade abaixo de 80%.  
Os estudos de Mohamed e Srinavin (2002) relacionam a produtividade dos trabalhadores de 
edificações com o ambiente térmico por meio de uma adaptação do índice PMV, considerando o 
conjunto das condições climáticas e a natureza da tarefa a ser desempenhada pelo trabalhador. 
Ess natureza da tarefa pode ser leve (𝑃𝐿), moderada (𝑃𝑀), ou pesada (𝑃𝐻), conforme evidencia as 
Equações 4, 5 e 6 respectivamente. 
 
𝑃𝐿 = 102 − 0,8𝑃𝑀𝑉 − 1,84(𝑃𝑀𝑉)
2 (4) 
𝑃𝑀 = 102 + 1,19𝑃𝑀𝑉 − 2,17(𝑃𝑀𝑉)
2 (5) 
𝑃𝐻 = 83 + 21,64𝑃𝑀𝑉 − 9,53(𝑃𝑀𝑉)
2 + 0,91(𝑃𝑀𝑉)3 (6) 
 
Onde: 
𝑃𝑀𝑉 é o modelo Predicted Mean Vote 
Os resultados obtidos apontam para um bom ajuste entre as previsões do modelo e os dados 
reais, porém Liu et al (2011) alerta que o modelo poderia fornecer uma avaliação global sobre a 
produtividade. 
No tocante aos estudos que não conceberam modelos matemáticos porém estudaram as 
aplicações dos modelos existentes com os dados coletados, destacam-se as pesquisas empíricas 
de Lopes (2007) e Teixeira (2013) nas quais buscaram estudar a relação entre o ambiente térmico 
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e produtividade na construção, constatando que de fato o ambiente térmico influencia a 
produtividade. Ademais, os referidos autores verificaram limitações nos modelos desenvolvidos 
por Koehn e Brown (1985), Thomas e Yiakoumis (1987) e Mohamed e Srinavin (2002) tendo 
em vista que esses são adequados aos dados coletados. 
Em relação aos demais estudos, tem-se que a pesquisa de Barbosa (2011) debruçou-se sobre três 
canteiros de obras de instalações escolares, avaliando o ambiente térmico por intermédio do 
índice WBGT. Diante dos resultados alcançados verificou-se que os trabalhadores estão expostos 
a sobrecarga térmica causada pela exposição ao Sol que influencia a produtividade, contudo não 
se conseguiu quantificar valores dessa relação. O estudo de Souza et al (2012) corrobora com 
essa premissa, dado a constatação que a produtividade é inversamente proporcional ao índice 
WBGT, a cada 1ºC acrescido. Por outro lado, o estudo de Dias (2013) averiguou que o aumento 
da temperatura do globo acarreta em um aumento da produtividade na construção, porém não 
houve correlação de influência com as demais variáveis ambientais. Constata-se assim, que os 
estudos escassos existentes não direcionam um consenso da temática em suas conclusões. 
No mais, os construtos de Kakon et al (2010) verificaram que em grandes edifícios a temperatura 
do ar e a umidade são reduzidas após uma determinada altura, o que pode vir a favorecer uma 
maior sensação de conforto térmico, acarretando uma maior produtividade. Em sintonia a isso, o 
estudo de Teixeira (2013) constatou que com o aumento da altura na qual se processam os 
trabalhos na construção, os trabalhadores estão expostos a maior velocidade do vento. Nesse 
sentido, há evidências de que a produtividade varia com ambiente térmico e este varia com 
altura. Nesse contexto considera-se que a hipótese do acréscimo da variável altura, acarreta 
benefícios mensuráveis na identificação da relevância do ambiente térmico e na produtividade 
dos trabalhadores, permitindo, em paralelo, a melhoria das condições de trabalho. 
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
O presente capítulo retrata todos os aspectos metodológicos que nortearam o desenvolvimento da 
tese, descrevendo de forma coerente e minuciosa todas as etapas percorridas.  
3.1 Critérios para seleção dos prédios 
Com a finalidade de alcançar o objetivo proposto, definiram-se inicialmente quais prédios iriam 
constituir o estudo. Diante disso, podem-se elencar os critérios de elegibilidade desses, como 
sendo: 1) possuir 30 ou mais pavimentos, o que pode se quantificar em torno de 90 metros. Isso 
possibilita verificar a evolução do ambiente térmico com a variação de altura; 2) estar em fase de 
acabamento com alvenarias externas e internas já dispostas, de modo a permitir distintas 
condições térmicas em diferentes pavimentos; 3) estar localizados na zona metropolitana da 
cidade do Recife.  
Em sintonia a tais critérios, elencaram-se três prédios para a composição da presente tese, nos 
quais o Prédio 1 e 2 estão localizados no mesmo ambiente, dado que são vizinhos; o Prédio 3 por 
sua vez localiza-se mais próximo a orla litorânea, conforme pode ser evidenciado pela área 
destacada em amarelo e vermelho na Figura 3.1. 
Por razões de confidencialidade, no decorrer deste estudo, as edificações foram nomeadas como 
Prédio 1, Prédio 2 e Prédio 3, não sendo divulgadas imagens das mesmas. 
 
  
(a) (b) 
Figura 3.1 – Regiões geográficas onde estão localizados os Prédios 1 e 2 (a) e Prédio 3 (b) 
 
3.2 Mensurações físicas da variação do ambiente térmico conforme a 
mudança de altura 
Para mensurar a variação do ambiente térmico conforme a mudança de altura definiu-se 
inicialmente o local das medições em cada prédio, levando em consideração o ambiente no qual 
o trabalhador desempenha sua atividade. Além disso, como os prédios possuem áreas e setores 
distintos utilizaram-se como padrão o setor no qual tenha uma área semelhante e seja vulnerável 
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a temperatura, umidade e velocidade do ar. Contudo, as medições dos citados parâmetros devem 
ser realizadas com instrumentos que possuam uma precisão mínima requerida pela norma ISO 
7726 (1998) para oferecer fidedignidade ao estudo. Assim, utilizaram-se equipamentos que se 
enquadram na referida norma ISO, conforme evidencia a Tabela 3.1, relatando os parâmetros e 
suas respectivas unidades, instrumentos e precisões requeridas e empregadas. 
 
Tabela 3.1 – Parâmetros ambientais e seus respectivos equipamentos utilizados na mensuração do ambiente térmico.  
Parâmetros Unidades 
Equipamentos a serem utilizados na 
mensuração 
Precisão requerida 
Precisão do 
equipamento 
Temperatura do ar ºC 
Medidor de estresse térmico 
QUESTemp 44/46 
±0,5ºC ±0,25ºC 
Umidade absoluta do ar (expressa em 
pressão parcial de vapor de água) 
kPa 
Medidor de estresse térmico 
QUESTemp 44/46 
±0,15kPa ±2% 
Velocidade do ar m.s-1 Anemômetro PCE-WL 1 
±(0,05+0,05Va) 
m.s-1 
±0,05m.s-1 
Temperatura radiante média ºC 
Medidor de estresse térmico 
QUESTemp 44/46 
±2ºC ±1ºC 
Adaptado da ISO 7726 (1998) 
 
Sabendo que as medições de todas as variáveis de tempo real requerem grande quantidade de 
instrumentos (KARJALAINEN, 2013) a calibração ganha relevância, pois minimiza um possível 
viés oriundo da variação da acuracidade dos equipamentos. Diante disso, esses foram calibrados 
e aferidos por um laboratório de certificação devidamente acreditado seguindo a norma ISO/IEC 
17025 (2005) que estabelece requisitos gerais para a competência de laboratórios de ensaio e 
calibração. 
No que diz respeito à área de alocação dos equipamentos nos prédios, inicialmente verificou-se 
em qual nível de acabamento encontra-se cada edifício, com o intuito de verificar um local que 
possuísse área construída semelhante, e que entrada para circulação de ar. Além disso, essa área 
não deveria estar completamente finalizada dado que a prioridade é coletar dados justamente na 
mesma área na qual o trabalhador desempenha sua função. Posteriormente, observou-se a área 
externa, investigando se há outros edifícios, árvores ou quaisquer obstáculos que possam atenuar 
ou agravar os parâmetros ambientais. Por fim, apurou-se a posição geográfica do edifício em 
relação aos pontos cardeais com a finalidade de coletar dados em uma área que possua a mesma 
orientação geográfica. Diante de todas essas premissas definiu-se o local onde os instrumentos 
foram dispostos, conforme pode ser mostrado pelas imagens da planta baixa de cada prédio, 
sabendo que a planta baixa do Prédio 1 encontra-se no ANEXO A, a planta baixa do Prédio 2 
situa-se no ANEXO B e a planta baixa do Prédio 3 localiza-se no ANEXO C. Deve-se ressaltar 
que todas essas plantas foram concebidas por intermédio do software Microsoft VISIO. 
No tocante à caracterização da montagem e colocação dos equipamentos, comenta-se que esses 
estiveram dispostos a uma altura de 1,10 metros do solo, já que essa altura corresponde à altura 
média do centro de gravidade para adultos em medições que envolvem parâmetros 
meteorológicos (MAYER; HOPPE, 1987) além de ser o padrão da norma ASHRAE 55 (2010) 
estando próximos aos trabalhadores e compartilhando as mesmas intempéries climáticas. 
Ressalta-se que esses foram dispostos 30 minutos antes do início das medições para a 
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estabilização dos sensores perante os ambientes no qual estavam expostos. Além disso, esse é o 
tempo mínimo é necessário para que o globo negro com dimensão de 15 cm de diâmetro 
estabilize e fique em equilíbrio para efetuar medições que retratem com fidedignidade o 
ambiente em questão (HAVENITH, 2005). Como no local existiam variações de velocidade do 
ar, utilizou-se o anemômetro de concha, tendo em vista que esse permite captar com precisão 
uma gama de velocidades. Ademais, ressalta-se que se utilizaram dois critérios de coleta de 
dados para velocidade do ar homogênea, a partir dos construtos teóricos de Simiu (2011): (1) 
todos os dados em um conjunto devem corresponder à mesma altura em relação à superfície com 
a mesma exposição e; (2) o mesmo intervalo de medição temporal para cada coleta. Assim, a 
altura em relação ao piso do pavimento foi sempre a mesma, conforme se especificou 
anteriormente, e todos os instrumentos utilizados registravam os dados a cada minuto com a 
finalidade de serem fidedignas as possíveis oscilações dos fatores ambientais. 
Em relação ao método de coleta de dados que permite comparar as variáveis ambientais, essas 
tiveram técnicas diferentes para cada prédio. O Prédio 1 foi considerado o “prédio piloto” dado 
que foi o primeiro prédio a ser investigado. Diante disso, coletaram-se dados da variação da 
altura a cada dois pavimentos, ou seja, os dados foram coletados observando sempre uma 
diferença crescente de dois pavimentos. Pode-se exemplificar que a coleta iniciou-se coletando 
dados do rés de chão em comparação com o segundo pavimento; em seguida, comparou-se o rés 
de chão com o quarto pavimento; posteriormente, a comparação ocorreu entre o rés de chão e 
sexto pavimento, e assim sucessivamente até o trigésimo pavimento. Isso resultou em um total 
de 15 coletas de dados. Contudo, com a finalidade de evitar um viés no estudo, cada dado 
coletado era replicado em duas novas coletas, ou seja, fez-e um total de três coletas para a 
variação de cada pavimento com a altura. Assim, o Prédio 1 possuiu um total de 45 conjuntos de 
dados coletados. 
O Prédio 2 encontrava-se em uma avançada fase de acabamento quando comparada ao Prédio 1, 
o que impossibilitou o mesmo número de coleta de dados. Além disso, os dois prédios são 
vizinhos, permitindo elaborar a hipótese de que a variação do ambiente térmico com a altura do 
Prédio 2 seria semelhante ao constatado no Prédio 1. Diante desses fatores, foram coletados 
dados a partir de uma diferença crescente de dez pavimentos. Com o intuito de elucidar tal 
técnica, tem-se no início a coleta de dados do rés de chão em comparação com o décimo 
pavimento; em seguida, comparou-se o rès de chão com o vigésimo pavimento; por último, a 
comparação ocorreu entre o rés de chão e trigésimo pavimento. Portanto, resultaram-se em 3 
coletas de dados, porém como foi comentado no Prédio 1, fizeram-se replicações para duas 
novas coletas. Por fim, o Prédio 2 possuiu um total de 9 conjuntos de dados coletados. 
O Prédio 3 encontrava-se em uma fase de acabamento mais avançada que o Prédio 1 e menos 
avançada quando comparada com o Prédio 2. Em sintonia a isso, foram coletados dados a partir 
de uma diferença crescente de cinco pavimentos. Com a finalidade de exemplificar o método, 
tem-se no início a coleta de dados do rés de chão em comparação com o quinto pavimento; em 
seguida, comparou-se o rès de chão com o décimo pavimento; por último, a comparação ocorreu 
entre o rés de chão e trigésimo pavimento. Em suma, resultaram-se em 6 coletas de dados, porém 
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como foi comentado no Prédio 1 e 2, fizeram-se replicações para duas novas coletas. Enfim, o 
Prédio 3 possuiu um total de 18 conjuntos de dados coletados. 
 
 
Devido ao grande volume de dados, tratou-se de forma minuciosa apenas os pavimentos que 
foram comuns aos três prédios, ou seja, o rès de chão, décimo, vigésimo e trigésimo pavimento. 
Em suma, ressalta-se que a coleta de dados físicos ocorreu de acordo com a disponibilidade do 
trabalhador estar presente durante a coleta para demonstrar o efeito que a variação do ambiente 
térmico devido a altura causa no mesmo. Ademais, buscando realizar um padrão metodológico 
que evite viés oriundo das variações meteorológicas, não houve coleta de dados nos dias de 
ocorrência de chuva, dado que isso influencia a variação do ambiente térmico. 
3.3 Percepção do conforto térmico 
Juntamente com o objetivo de verificar a variação do ambiente térmico de acordo com diferenças 
de altura na construção, realizou-se o estudo da percepção do conforto térmico por parte dos 
trabalhadores da construção, no qual permite estruturar um questionário para o setor. Sendo 
assim, os procedimentos para alcançar tal finalidade são descritos nos subtópicos posteriores.  
3.3.1 Análise das publicações 
A análise dos artigos elegíveis para o estudo foi dividida em duas fases distintas, onde a primeira 
tinha o objetivo de retratar de forma holística os artigos, evidenciando suas características 
globais (país onde ocorreu o estudo, local em que ocorreram as pesquisas, períodos de coleta de 
dados, número de questionários aplicados e validados, além do índice de conforto utilizado) e as 
questões demográficas de cada entrevistado. A segunda etapa consistia na análise minuciosa das 
perguntas existentes nos questionários traçando um paralelo das variáveis abordadas e suas 
respectivas respostas nas diferentes publicações, além de correlacionar tais perguntas e respostas 
com o modelo apresentado pelas normas ISO 10551 (1995) e ASHRAE 55 (2010) para ambiente 
interno (Tabela 3.2).  
Caso alguns questionamentos não estejam exatamente iguais em diferentes publicações, 
verificou-se se o intuito das perguntas é o mesmo, fazendo com que estes sejam agrupados em 
dimensões que refletissem o propósito indagado, seguindo uma adaptação dos protocolos 
desenvolvidos por Johansson et al (2014), conforme evidencia a Tabela 3.2. Assim, os 
questionamentos que se repetiram ao menos quatro vezes eram selecionados para a composição 
do questionário a ser proposto. 
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Tabela 3.2 – Protocolos para avaliação subjetiva do ambiente térmico 
Parâmetros do 
estado térmico 
Norma Questionamento Escala de mensuração 
Percepção térmica 
ISO 10551 (1995) 
Como você está se sentindo no 
presente momento? 
Escala de 7 pontos: (-3) Muito frio; (-2) Frio; (-1) Um 
pouco de frio; (0) Nem frio e nem calor; (1) Um 
pouco de calor; (2) Calor; (3) Muito calor 
ASHRAE 55 (2010) 
Em geral, qual é a sua sensação 
térmica? 
Escala de 7 pontos simétrica a ISO 10551 (1995) 
Conforto térmico 
(avaliação efetiva) 
ISO 10551 (1995) Como você se sente? 
Escala de 4 pontos: (0) confortável; (1) um pouco 
desconfortável; (2) desconfortável; (3) muito 
desconfortável 
Preferência 
térmica 
ISO 10551 (1995) 
Como você preferiria estar se 
sentindo nesse momento? 
Escala de 7 pontos: (-3) Muito frio; (-2) Frio; (-1) Um 
pouco de frio; (0) Nem frio e nem calor; (1) Um 
pouco de calor; (2) Calor; (3) Muito calor 
McIntyre (1980) Como você gostaria que fosse? 
Escala de 3 pontos: (-1) Frio; (0) Não alteraria; (1) 
Calor 
Aceitabilidade 
pessoal 
ISO 10551 (1995) 
Levando em consideração 
apenas sua preferência pessoal, 
você aceitaria esse ambiente? 
Duas alternativas: (0) aceitável; (1) inaceitável 
ASHRAE 55 (2010) 
Quão satisfeito você está com a 
temperatura em seu ambiente? 
Escala de 7 pontos: (-3) Muito satisfeito; (-2) Frio; (-
1) Um pouco de frio; (0) Nem frio e nem calor; (1) 
Um pouco de calor; (2) Calor; (3) Muito calor 
Escala de 7 pontos: (3) Muito satisfeito e (-3) Muito 
insatisfeito com o (0) sendo neutro (escolhas entre 0 a 
3 são considerados aceitáveis) 
Tolerância pessoal ISO 10551 (1995) Esse ambiente na sua opinião é? 
(0) Perfeitamente tolerável; (1) Um pouco difícil de 
se tolerar; (2) Razoavelmente difícil de se tolerar; (3) 
Bastante difícil de se tolerar; (4) Intolerável 
 
3.3.2 Elaboração do questionário 
Com a finalidade de oferecer praticidade na aplicação do questionário, a maioria das questões 
seguiu os modelos das normas em relação às respostas ordenadas em escalas Likert. Caso 
alguma publicação possua questionamentos semelhantes, mas com número de categorias 
diferentes, deu-se preferência a publicação de maior número de categorias, dado que isso 
esmiúça a caracterização da sensação térmica. Contudo, fizeram-se exceções para as questões 
demográficas visto que essas solicitam dados particulares do entrevistado, onde apenas uma 
resposta pode ser emitida sem haver quaisquer tipos de ordenação entre as opções. Com o 
questionário já estruturado em mãos, foi realizado um pré-teste de aplicação, com o intuito de 
verificar incongruências ou outros problemas no escopo do questionário (ZIKMUND; BABIN, 
2010) a partir do julgamento de uma pequena amostra de trabalhadores das edificações dado que 
os entrevistados do pré-teste e da pesquisa real têm de ser extraídos da mesma população 
(MALHOTRA, 2012). Constatou-se que não havia qualquer incoerência no escopo do 
questionário, estando esse voltado ao seu público-alvo em questão e apto para ser aplicado para 
os demais trabalhadores, constatando ainda o tempo médio de aplicação. Por fim, ressalta-se que 
o questionário aplicado encontra-se no APÊNDICE A. 
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3.3.3 Aplicação do questionário e mensuração dos parâmetros ambientais 
Os questionários foram aplicados no Prédio 1 durante os dias 3 a 6 de março de 2014; no Prédio 
2 durante os dias 10 a 14 de março de 2014; e no Prédio 3 durante os dias 16 a 19 de março de 
2015. Os horários de coleta escolhidos foram no período matutino de 10:00h às 11:00h e 
vespertino de 16:00h às 17:00h, dado que as radiações mais lesivas ocorrem neste horário 
(PETRI, 2005; TOFETTI; OLIVEIRA, 2006). Tendo em vista que os canteiros de obras 
possuem distintas áreas nas quais algumas possam vir a ser sombreadas, ressalta-se a 
importância da localização específica do local onde o trabalho é desempenhado (ROWLINSON; 
YUNYANJIA; CHUANJINGJU, 2014). Diante disso, escolheu-se o térreo da construção para 
coletar os dados o que representa o ambiente exterior, levando em consideração que os 
trabalhadores devem estar ao menos 20 minutos no local, para garantir que eles estejam 
aclimatizados com o ambiente. Deve-se ressaltar que o questionário foi apresentado e explicado 
inicialmente à gerência da construtora que aprovou sua aplicação durante qualquer horário da 
jornada laboral dos trabalhadores. Por fim, apenas os trabalhadores voluntários responderam o 
questionário, assegurando o seu livre-arbítrio além do anonimato em suas respostas. 
Paralelamente a coleta dos dados de sensação térmica dos trabalhadores fez-se a caracterização 
quantitativa do ambiente térmico mediante a uma série de parâmetros ambientais, dado que esses 
afetam a condição de conforto térmico das pessoas (MAKAREMI et al, 2012). Tratando-se de 
um cenário urbano, pode-se elencar inicialmente a velocidade do vento, temperatura do ar, 
umidade relativa do ar, radiação solar e tipo de vestuário como fatores influenciam a percepção 
térmica (STATHOPOULOS et al, 2004; LIN; MATZARAKIS; HWANG, 2010), dentre os quais 
possuem critérios de mensuração definidos pelas normas ISO 7726 (1998) e ISO 7730 (2005). 
Além disso, merece atenção que a ISO 7726 (1998) se aplica a dois tipos de ambientes, todavia 
nenhum deles refere-se ao ambiente exterior (KRUGER; ROSSI, 2011), o mesmo ocorrendo 
para a ISO 7730 (2005) que é direcionada a ambientes internos. Esse fato ratifica a carência de 
normas que estejam voltadas para ambiente exterior. 
Os equipamentos foram os mesmos citados na Tabela 3.1, utilizados na mensuração dos 
parâmetros ambientais que tiveram por objetivo averiguar a variação do ambiente térmico 
conforme a mudança de altura na construção. Da mesma forma adotaram-se os mesmos 
procedimentos em relação à caracterização da montagem e alocação desses equipamentos.  
3.4 Procedimentos para análise geral dos dados mensurados 
Para averiguar o comportamento dos dados coletados, utilizaram-se técnicas de Análise 
Exploratória dos Dados (AED) na qual se define como um conjunto de procedimentos que 
permite efetuar o estudo das características da distribuição das variáveis intervalares na amostra 
(MARTINS, 2011) consistindo geralmente na análise a partir de ferramentas gráficas 
(DANCEY; REIDY, 2013) que podem ser utilizados para sintetizar dados rapidamente 
(SWEENEY; WILLIAMS; ANDERSON, 2014). Em uma visão holística, existem dois métodos 
utilizados na abordagem da AED: (1) geração de grandes lotes de dados e (2) geração de 
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números a partir dos dados computados (MORGAN et al, 2011). Para o presente estudo, 
utilizou-se a segunda abordagem dado que oferece informações mais relevantes em sintonia ao 
objetivo proposto. As ferramentas gráficas utilizadas basearam-se nos tipos de variáveis 
existentes, ou seja, cada gráfico desenvolvido estava de acordo com a característica da variável, 
seja ela contínua, nominal ou ordinal, conforme é explicitado na Tabela 3.3. 
 
Tabela 3.3 – Parâmetros estatísticos e suas representações gráficas.  
Parâmetros Representações gráficas 
Contínuas Histogramas, diagrama de caule e folhas, boxplot, diagrama de dispersão 
Ordinais Gráficos de barras e circulares, boxplot 
Nominais Gráficos de barras e circulares 
Baseado em Marôco (2014); Pestana e Gageiro (2014); Norman e Streiner (2014) 
 
Sequencialmente adotaram-se técnicas de estatística inferencial para realizar testes estatísticos 
que permitam conclusões mais vastas sobre os dados coletados. Em primeiro momento, fez-se o 
estudo da normalidade da distribuição de cada variável contínua, no qual permite delinear quais 
os métodos estatísticos propícios para analisar os dados (testes paramétricos ou não-
paramétricos). Diante disso, aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov com fator de correção de 
Lilliefors, dado que ele é o teste mais utilizado para verificar a normalidade dos dados 
(MARÔCO, 2014). Ressalta-se que as variáveis ordinais empregadas na aplicação do 
questionário não foram analisadas na perspectiva da normalidade tendo em vista que como são 
ordinais, assim um teste não-paramétrico é o que melhor se insere nesse contexto 
(RAMACHANDRAN; TSOKOS, 2009; MAYERS, 2013; COOLICAN, 2014). 
Em seguida, com o intuito de investigar a influência que as variáveis desempenham umas com as 
outras, verificou-se a correlação entre a associação de cada uma delas. A correlação é uma 
medida do grau de relacionamento entre as duas variáveis X e Y (NEUHÄUSER, 2012), ou seja, 
quando duas variáveis estão ligadas por uma relação estatística diz-se que existe correlação 
(MELLO; GUIMARÃES, 2015). Nesse momento deve-se fazer uma ressalva aos dados de 
conforto térmico oriundos da aplicação do questionário, tendo em vista que são dados de origem 
contínua (valores dos parâmetros ambientais) e ordinal (valores referentes à escolha dos 
trabalhadores perante os aspectos ambientais). A literatura não indica a realização de uma 
correlação entre variáveis ordinais e contínuas, devido às diferenças de suas características o que 
ocasiona um viés no estudo. Com a finalidade de contornar esse problema, adotou-se o 
procedimento de Cleff (2014), no qual sugere classificar as variáveis contínuas e convertê-las em 
uma escala ordinal para viabilizar o estudo da correlação. Para efetuar essa classificação, utilizou 
o critério de Sturges (1926) para definir o número de classes dado que é o critério mais difundido 
na literatura. Contudo, esse critério é direcionado para dados que seguem uma distribuição 
normal, já nos casos de ocorrer uma distribuição não normal, mais classes são necessárias 
(BONATE, 2011). Assim, adicionou-se o fator de adaptação de Doane (1976) para o critério de 
Sturges, tendo em vista que esse fator engloba a questão da não normalidade, o que garante 
robustez na análise. Isso resultou em uma divisão em onze classes para cada variável, o que 
permite realizar a correlação entre elas.  
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Para isso, utilizam-se os coeficientes de correlação estatística, dentre os quais dois se destacam 
na literatura: coeficiente de Pearson e de Spearman. Eles produzem uma estatística que varia de -
1, indicando uma correlação negativa perfeita, para 1 indica uma correlação positiva perfeita, 
além do valor do 0 indicar ausência de correlação (HINTON et al, 2004). O coeficiente de 
correlação de Spearman é um teste não paramétrico que mede a força da associação (DOANE; 
SEWARD, 2011) sendo utilizado quando o conjunto de dados contém ao menos uma variável 
ordinal (RASCH; KUBINGER; YANAGIDA, 2011; CLEFF, 2014), já o coeficiente de 
correlação de Pearson é o mais difundido na literatura, sendo utilizado em variáveis contínuas. 
Por outro lado, a interpretação do valor do coeficiente possui um caráter subjetivo e deve-se ter 
cautela na interpretação da sua significância estatística (KRASKA-MILLER, 2014) dado que 
pode variar de acordo com o objetivo e as características do estudo em questão. Cohen (1988) 
fornece uma descrição detalhada com subcritérios de correlação para a área de ciência 
comportamental, contudo o autor encoraja que para outras áreas devem-se utilizar distintos 
critérios. No tocante à área de ciências exatas, os estudos de Pestana e Gageiro (2014) sugerem o 
critério exibido na Tabela 3.4, o qual foi adotado para o desenvolvimento do estudo. 
 
Tabela 3.4 – Associação do coeficiente de correlação e classificação de sua relação 
Coeficiente de correlação para 
associação positiva 
Coeficiente de correlação para 
associação negativa 
Classificação da relação entre a  
associação das variáveis 
0 a 0,2 0 a -0,2 Muito fraca 
0,2 a 0,4 -0,2 a -0,4 Fraca 
0,4 a 0,7 -0,4 a -0,7 Moderada 
0,9 a 0,9 -0,9 a -0,9 Elevada 
0,9 a 1 -0,9 a -1 Muito elevada 
Adaptado de Pestana e Gageiro (2014) 
 
Deve-se ressaltar que os valores do coeficiente de correlação não são baseados em uma escala 
linear, isto é, o dobro de um valor de coeficiente não implica que ele terá o dobro de associação 
(CORDER; FOREMAN, 2014). Sendo assim, calculou-se o coeficiente de determinação que 
possui a finalidade de medir a proporção da variabilidade de uma variável que pode ser 
determinada a partir da relação com a outra variável (GRAVETTER; WALLNAU, 2011). 
Normalmente os dados experimentais científicos têm o coeficiente de determinação entre 
intervalo de 80 a 90%, porém dados de estudos observacionais e pesquisas, geralmente mostram 
associações relativamente fracas, pois é muito difícil mensurar respostas confiáveis (SHARPE; 
De VEAUX; VELLEMAN, 2011). Diante disso, não se estipulou um parâmetro para 
classificação do coeficiente de determinação. Por fim, para análise dos dados utilizou-se o 
software SPSS da IBM Corporation, devido à potencialidade de realização de várias análises 
quantitativas de confiabilidade, além de possuir uma interface amigável ao pesquisador. Ainda 
pode-se ressaltar que o SPSS é líder em relação à tecnologia de mineração de dados global 
(FEINBERG; SIEKPE, 2003). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1 Parâmetros ambientais que variam com a altura da construção 
Diante das mensurações dos parâmetros ambientais realizados nos três Prédios, pode-se verificar 
graficamente a variação de tais parâmetros. Ressaltam-se duas importantes observações: 
 A Temperatura do ar foi segmentada em três tipos: temperatura do globo, temperatura do 
bulbo úmido e temperatura do bulbo seco; 
 Com a finalidade de verificar a variação dos parâmetros ambientais conforme a mudança 
de altura na construção, fez-se três medições diárias nos pavimentos por intermédio de 
dois equipamentos idênticos, conforme foi comentado nos procedimentos metodológicos. 
Assim, conseguiu-se verificar a variação dos parâmetros, a partir da diferença entre as 
variáveis mensuradas em paralelo, sendo subdividida em três casos: (1) rés do chão e 
décimo andar; (2) rés do chão e vigésimo andar; (3) rés do chão e trigésimo andar. 
Sendo assim, as subseções a seguir mostram esses resultados nos quais são organizados por cada 
Prédio em estudo. 
4.1.1 Resultados para o Prédio 1 
Com relação as diferenças dos dados mensurados entre o rés do chão e os pavimentos superiores, 
a Figura 4.1 exibe os resultados encontrados para o Prédio 1, para as variáveis temperatura do 
bulbo seco, temperatura do bulbo úmido e temperatura do globo. Ressalta-se que estas foram 
registradas em graus celsius para cada momento da coleta de dados. 
 
 
Figura 4.1 – Diferenças entre as temperaturas do bulbo seco, bulbo úmido e do globo do Prédio 1, conforme a 
variação em altura 
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A respeito da Figura 4.1, constata-se que todas as temperaturas sofrem variação com altura, 
porém essa não é linear e nem há um padrão absoluto. As temperaturas do bulbo seco e do globo 
foram as mais afetadas com a mudança de altura, principalmente quando se compara a variação 
dos pisos, ou seja, quanto mais alto for o pavimento, maior é a diferença obtida entre as 
temperaturas. Tal fato está em sintonia com a premissa de que quanto maior for a mudança de 
altura, maior será a variação dos parâmetros ambientais. Porém, constata-se que a temperatura do 
bulbo úmido não possui uma variação da mesma intensidade da encontrada nas outras 
temperaturas, contudo quanto maior o pavimento maior a diferença. Em sintonia a isso, deve-se 
elucidar que os valores entre as diferenças do rés-do-chão e do vigésimo andar são bem 
próximos dos valores das diferenças do rés-do-chão e do trigésimo andar. Isso mostra que a 
partir do vigésimo andar a variação da temperatura do bulbo úmido sobe com menor intensidade. 
Estes resultados vão ao encontro das diferenças verificadas entre as umidades, que podem ser 
observadas a na Figura 4.2. 
 
 
Figura 4.2 – Diferenças entre as umidades no Prédio 1 do rés-do-chão para os diferentes andares 
 
Mediante a Figura 4.2 constata-se que a umidade cresce até ao vigésimo andar, contudo, a 
umidadde deste último está no mesma oordem de grandeza da do trigésimo andar, as quais se 
entrelaçam em alguns momentos no decorrer do tempo de recolha. Contudo, na maioria dos 
casos, a umidade do trigésimo andar possui uma maior diferença que a umidade do vigésimo 
andar. Sob uma ótica generalista, constata-se que a diferença da umidade entre o décimo andar e 
o rés do chão é menor que a diferença entre o vigésimo andar e o rés do chão, além do trigésimo 
andar e rés do chão. Porém, não se pode denotar com precisão a que nível irá variar a umidade 
entre o vigésimo andar e o trigésimo andar. Sendo assim, pode-se constatar que a partir do 
vigésimo andar, a diferença entre as umidades tende a diminuir quando comparado com as 
diferenças oriundas do trigésimo andar. 
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Ademais, pode-se realizar os estudos estatísticos mais elaborados com o intuito de obter mais 
informações sobre os dados. Inicialmente, fez-se o gráfico comparativo das diferenças de 
temperatura do bulbo seco mediante as diferenças encontradas entre os pavimentos, cujos 
resultados são apresentados na Figura 4.3. 
 
 
Figura 4.3 – Diferenças entre as temperaturas do bulbo seco, conforme a variação dos pavimentos no Prédio 1 
 
Os histogramas mostrados na Figura 4.3, ratificam a ideia de que a diferença da temperatura do 
bulbo seco entre os pavimentos tende a aumentar conforme aumenta-se o pavimento, ou seja, 
conforme aumenta-se a altura. Isso pode ser constatado por intermédio do crescimento das 
médias de cada histograma, conforme tem-se um pavimento crescente, isto é, um pavimento 
superior. Paralelamente a isso, os boxplot confirmam esse fato, ao mostrarem um crescimento de 
acordo com a elevação de um pavimento para outro. Dando continuidade ao estudo, a Figura 4.4 
exibe os resultados para a temperatura do globo. 
 
 
Figura 4.4 – Diferenças entre as temperaturas do globo, conforme a variação dos pavimentos no Prédio 1 
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De acordo com as informações obtidas na Figura 8, pode-se constatar que as diferenças entre a 
temperatura do globo possuem características semelhantes às encontradas na temperatura do 
bulbo seco. Sendo assim, apura-se que há um acréscimo na diferença da temperatura do globo 
conforme direciona-se para os pavimentos que possuem maior altura. Deve-se ressaltar que as 
médias encontradas confirmam essa premissa, embora o décimo pavimento (0,13) possua um 
desvio-padrão bem inferior que o vigésimo (0,37) e trigésimo (0,29) pavimento, o que pode ser 
explicado pelas poucas amplitudes dos dados coletados no décimo pavimento. Os boxplots, por 
sua vez, creditam tais ocorrências tendo em vista que estão em crescimento conforme aumenta-
se a altura, isto é, aumenta-se o pavimento. Em seguida, a Figura 4.5 exibe os resultados para a 
temperatura do bulbo úmido. 
 
 
Figura 4.5 – Diferenças entre as temperaturas do bulbo úmido, conforme a variação dos pavimentos no Prédio 1 
 
Os histogramas evidenciados na Figura 4.5 apresentam o crescimento das diferenças das 
temperaturas do bulbo úmido de acordo com o aumento dos pavimentos no Prédio 1. Por outro 
lado, observa-se que as diferenças entre o vigésimo e trigésimo pavimentos são pequenas, 
quando comparadas ao décimo e vigésimo pavimentos. Atenta-se a isso quando se compara a 
média do décimo pavimento (0,33) com as do vigésimo (1,42) e trigésimo (1,81) pavimento. 
Ademais, o mesmo ocorre com o boxplot do décimo andar que se encontra em um nível inferior 
em relação aos outros dois boxplots. Por fim, destaca-se que no boxplot do vigésimo andar 
existem alguns outliers mediante a alguns dados que representaram uma diferença maior que a 
comum para esse pavimento. Seguidamente, tem-se a Figura 4.6 que esboça os dados obtidos 
pela diferença das umidades entre os pavimentos. 
A Figura 4.6 representa o comportamento das diferenças das umidades a partir da variação 
positiva dos pavimentos, na quais destaca-se uma grande proximidade das médias dos dados do 
vigésimo (12,42) e trigésimo (13,56) pavimento, em contraste com o décimo (6,37) pavimento. 
Diante disso, constata-se que a diferença não é tão crescente quando comparada com as outras 
variáveis de temperaturas abordadas. Isso mostra que no tocante a umidade no Prédio 1, não se 
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pode inferir que há um crescimento em potencial nas diferenças da umidade com a variação da 
altura, embora verifica-se um crescimento constante. Os boxplot retratam isso pois de imediato 
verifica-se o boxplot do vigésimo e trigésimo pavimentos estão em um nível semelhante, 
enquanto do décimo pavimento está em um nível distinto. Além disso, o boxplot do vigésimo 
pavimento apresenta uma série de outliers devido a alguns dados que não se apresentavam em 
grande frequência, assim como ocorreu com o boxplot da diferença das temperaturas do bulbo 
úmido do mesmo pavimento. Finalizado os resultados para o Prédio 1, pode-se dar início a 
narrativa que ilustra os resultados obtidos no Prédio 2. 
 
 
Figura 4.6 – Diferenças entre as umidades, de acordo com a variação dos pavimentos no Prédio 1 
 
4.1.2 Resultados para o Prédio 2 
Em relação ao Prédio 2, a Figura 4.7 exibe as diferenças entre temperatura do bulbo seco, 
temperatura do bulbo úmido, temperatura do globo. 
De acordo com a Figura 4.7, constata-se que, de forma generalizada, as mesmas informações 
obtidas no Prédio 1: as temperaturas modificam-se conforme a altura varia, mas não se pode 
afirmar a existência de um padrão na variação. A temperatura do bulbo seco foi a mais afetada 
com a mudança de altura, principalmente quando se trata do trigésimo piso, porém nota-se uma 
forte oscilação quando comparada com as temperaturas do bulbo seco do décimo e vigésimo 
andar. Posteriormente a temperatura do globo também foi afetada embora exista alguns pontos 
no gráfico que poderiam ser anômalos à pesquisa, embora esses já tenham sido retirados antes de 
analisar os dados. Por outro lado, deve-se observar que a temperatura do bulbo úmido também 
sofre variação, porém é no sentido inverso: quanto maior for a altura em construção, maior será a 
umidade, isto é, enquanto as temperaturas de bulbo seco e de globo tendem a cair, as 
temperaturas de bulbo umido tendem a aumentar. Ainda sobre o parâmetro de temperatura do 
bulbo úmido, verifica-se que os dados não permitem afirmar que a variação do trigésimo andar 
seria mais intensa do que o vigésimo, tendo em vista que o vigésimo andar foi o que mais se 
Programa Doutoral em Segurança e Saúde Ocupacionais 
64 Discussão dos Resultados 
destacou. Posteriormente, foi possível ver a diferença entre as umidades, conforme ilustra a 
Figura 4.8. 
 
 
Figura 4.7 – Diferenças entre as temperaturas do bulbo seco, bulbo úmido e do globo do Prédio 2, conforme a 
variação em altura 
 
 
 
Figura 4.8 – Diferenças entre as umidades do Prédio 2, conforme a variação em altura 
 
De acordo com a Figura 4.8 apura-se que a umidade do trigésimo andar é a que possui maior 
diferença relativamente ao rés-do-chão e que a umidade do décimo andar e vigésimo andar estão 
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bastante próximas, ou seja, não há grande diferença de umidade entre estes dois patamares. Isso 
possibilita o vislumbramento que a umidade não possui um padrão de variação tão nítido quando 
comparado com as temperaturas. Por conseguinte, elaborou-se os histogramas e boxplots para o 
Prédio 2, como pode ser observado na Figura 4.9. 
 
 
Figura 4.9 – Diferenças entre as temperaturas do bulbo seco, conforme a variação dos pavimentos no Prédio 2 
 
Diante dos histogramas evidenciados na Figura 4.9, constata-se que há uma diferença crescente 
entre as variações do rés do chão e dos pavimentos, mantendo-se a premissa de que quanto maior 
for a altura, maior é a diferença quantitativa encontrada. Não obstante, ressalta-se que a diferença 
média encontrada entre o décimo (0,93) e vigésimo (1,34) andar é menor que a diferença entre o 
trigésimo (3,01), ou seja, há uma tendência não linear do aumento da variação da temperatura do 
bulbo seco conforme a altura, no qual pode ser ratificada pelos valores da média. Paralelamente a 
isso, os boxplots asseguram essa tese, dado que há uma grande diferença de medianas 
principalmente quando se faz a comparação do décimo e vigésimo andar com o trigésimo andar. 
Prontamente, pode-se ilustrar os resultados encontrados para a temperatura do globo a partir da 
Figura 4.10. 
 
 
Figura 4.10 – Diferenças entre as temperaturas do globo, conforme a variação dos pavimentos no Prédio 2 
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Observando os histogramas na Figura 4.10, verifica-se que uma diferença crescente entre as 
variações do rés do chão e dos pavimentos, fato semelhante ao que ocorreu com a Figura 4.9. Por 
outro lado, essa variação é mais sutil conforme pode ser observado nos valores das médias dos 
histogramas que possuem um valor crescente. No tocante aos boxplots, tem-se que suas 
características estão em sintonia com os resultados exibidos pelos histogramas, ressaltando o 
boxplot do vigésimo andar que possui alguns pontos extremos em ressonância com os pontos 
alargados no histograma. Seguidamente, tem-se a Figura 4.11 que exibe os dados relativos a 
temperatura do bulbo úmido. 
 
 
Figura 4.11 – Diferenças entre as temperaturas do bulbo úmido, conforme a variação dos pavimentos no Prédio 2 
 
Mediante os histogramas mostrados na Figura 4.11, apura-se que não há uma tendência explícita 
de aumento da variação da temperatura do bulbo úmido conforme a variação da altura. Enquanto 
o histograma do décimo andar é o que apresenta menor variação, o histograma do vigésimo 
andar oscila mais que o do trigésimo andar, ou seja, a modificação de altura não fez com que o 
trigésimo andar possua os maiores índices de variação. Isso pode ser confirmado pela média 
desse pavimento (1,36), pois é inferior à do vigésimo (1,07) e os boxplots retratam bem esse fato. 
Ato contínuo a tais resultados a Figura 4.12 exibe os dados para a variável umidade. 
Ao contemplar os histogramas mostrados na Figura 4.12, conclui-se que do décimo para o 
vigésimo andar houve uma redução na variação da umidade, o que vai em confronto com os 
resultados anteriormente comentados. Contudo, há um aumento na variação da umidade no 
trigésimo andar, denotando que conforme for aumentado a altura, a humidade vai elevando-se. 
Todos esses fatos são explícitos na Figura 4.12, sabendo que o trigésimo andar possui a maior 
média e boxplot. Elucidado os resultados para o Prédio 2, pode-se dar sequência ao 
desenvolvimento do estudo apresentando os resultados para o Prédio 3. 
 
Ambiente térmico como instrumento de gestão na construção em altura 
Albuquerque Neto, Hélio 67 
 
Figura 4.12 – Diferenças entre as umidades, de acordo com a variação dos pavimentos no Prédio 2 
 
4.1.3 Resultados para o Prédio 3 
A respeito do Prédio 3, a Figura 4.13 exibe as diferenças entre temperatura do bulbo seco, 
temperatura do bulbo úmido, temperatura do globo dos dados registrados. 
 
 
Figura 4.13 – Diferenças entre as temperaturas do bulbo seco, bulbo úmido e do globo do Prédio 3, conforme a 
variação em altura 
 
Mediante a Figura 4.13, atenta-se que todas as temperaturas sofrem variação conforme a 
modificação de altura. Ademais, a diferença tende a ser maior quando se eleva o pavimento, ou 
seja, a diferença do trigésimo andar é maior que a do vigésimo andar, que por sua vez é maior 
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que o décimo andar. Por outro lado, em alguns momentos essa diferença quando comparada com 
os pavimentos torna-se mínima devido a presença de causas assinaláveis. Sob um prisma global, 
os dados ratificam que quanto maior for a altura, maior será a diferença de temperatura entre os 
pavimentos, isto é, a temperatura tende a cair conforme tem-se uma maior altura. No que diz 
respeito a umidade, A Figura 4.14 exibe a diferença entre as umidades. 
 
 
Figura 4.14 – Diferenças entre as umidades do Prédio 3, conforme a variação em altura 
Diante da Figura 4.14 verifica-se que as diferenças entre as umidades são muito próximas, 
oscilando entre si. Com isso, não se pode afirmar com convicção que conforme o aumento da 
altura há um aumento na diferença da umidade, embora em muitos casos a umidade do trigésimo 
andar é que apresenta maior diferença. Dando continuidade ao estudo, fez-se o esboço do 
histograma e boxplot para a variável da temperatura do bulbo seco, conforme ilustra a Figura 
4.15. 
 
 
Figura 4.15 – Diferenças entre as temperaturas do bulbo seco, conforme a variação dos pavimentos no Prédio 3 
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Os histogramas mostrados na Figura 4.15, constatam a crescente diferença entre os pavimentos, 
sabendo que conforme eleva-se de pavimento, a uma elevação na diferença da temperatura do 
bulbo seco. Isso é refletido na elaboração dos boxplots dado que para o décimo, vigésimo e 
trigésimo pavimento os boxplots situam-se em níveis superiores. Também pode-se observar que 
existem alguns outliers nos três boxplots apresentados, contudo esses são oriundos de dados que 
não foram frequentemente mensurados, que por sua vez não comprometem a pesquisa. Em 
seguida, pode-se exibir na Figura 4.16 os dados relativos a temperatura do globo. 
 
 
Figura 4.16 – Diferenças entre as temperaturas do globo, conforme a variação dos pavimentos no Prédio 3 
De acordo com a Figura 4.16, observa-se pelos histogramas de forma nítida a hipótese de 
pesquisa da presente tese, dado que as médias das diferenças entre o décimo (1,79), vigésimo 
(2,6) e trigésimo (3,1) pavimento estão crescendo continuamente conforme muda-se para um 
pavimento superior. Tal fato reverbera-se nos boxplots pois quando comparados, tem-se que eles 
estão em níveis distintos, no sentido de aumentar a diferença entre os pavimentos de acordo com 
a mudança de altura. Os outliers apresentados no décimo e vigésimo andar, são procedentes de 
alguns dados que não apareceram com grande frequência, porém esses não impactaram na 
caracterização das temperaturas do globo perante os diferentes pavimentos. Sendo assim, a 
Figura 4.17 exibe os resultados relacionados a temperatura do bulbo úmido. 
Semelhantemente o que ocorreu na Figura 4.16, os histogramas ilustrados na Figura 4.17 
ratificam que as diferenças da temperatura do bulbo úmido entre os pavimentos tendem a 
aumentar em sintonia com a elevação dos pavimentos, por outro lado, observa-se grande 
amplitude dos histogramas, principalmente do vigésimo andar. A explicação para isso é que 
houveram vários dados mensurados que oscilaram a uma diferença de 0,5ºC a 2,5ºC, provocando 
um desvio-padrão mais elevado quando comparado com os outros dois pavimentos. Os boxplot 
apresentam um reflexo dos histogramas, nas quais os seus níveis modificam-se de acordo com a 
variação do pavimento. Direciona-se uma atenção sucinta para o décimo andar que apresenta 
alguns outliers decorrentes de dados que pouco se repetiram no estudo. Por conseguinte, a Figura 
4.18 mostra os dados relativos a umidade. 
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Figura 4.17 – Diferenças entre as temperaturas do bulbo úmido, conforme a variação dos pavimentos no Prédio 3 
 
 
Figura 4.18 – Diferenças entre as umidades, de acordo com a variação dos pavimentos no Prédio 3 
 
Os histogramas indicados na Figura 4.18, revelam que as diferenças existentes na umidade do 
Prédio 3 não são tao nítidas conforme altera-se o pavimento do prédio. As médias do décimo 
pavimento (9,36) e vigésimo pavimento (9,76) são bastante próximas quando comparadas com o 
trigésimo pavimento (12,35). Com isso, constata-se que não há uma diferença expressiva entre 
os dois primeiros pavimentos, o que pode ser visto nos seus respectivos boxplots. Além disso, 
observa-se uma série de outliers nesses pavimentos, o que não ocorre no trigésimo andar. Enfim, 
após a apresentação dos resultados obtidos para os três prédios, podem-se fazer algumas 
constatações a nível geral sobre o estudo. 
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4.1.4 Constatações gerais sobre os resultados dos Prédios 1, 2 e 3 
Após toda a exposição dos principais resultados encontrados, torna-se essencial a adoção de 
testes estatísticos que verifiquem se as diferenças encontradas entre os pavimentos são 
significativas ou não, buscando maiores informações sobre os dados. Assim, para os parâmetros 
investigados, fez-se o teste das medianas na qual se constatou que há diferenças entre todas as 
medianas das variáveis, tendo em vista que o p-value foi de 0,0 admitindo-se um nível de 
significância de 0,05 para rejeitar a hipótese nula. Simultanemente a isso, elaborou-se o teste de 
Kruskal-Wallis, o qual ratificou que as distribuições são estatisticamente diferentes para cada 
pavimento, dado que o p-value foi de 0,0 considerando-se um nível de significância de 0,05 para 
rejeitar a hipótese nula.  
Os dois testes aplicados personificam a hipótese de que o ambiente térmico varia conforme a 
construção em altura, tendo em vista que a diferença entre as variáveis do rés do chão para o 
décimo andar é estatisticamente significativa, assim como a diferença entre o rés do chão para o 
vigésimo anda e, por sua vez, a diferença do rés do chão para o trigésimo andar. Além disso, 
verificou-se que em praticamente todos os casos as temperaturas possuem uma diferença acima 
de 1ºC no tocante a comparação do rés do chão para o vigésimo andar (diferença 
aproximadamente de 60 metros de altura), o que entra em conflito com um padrão explícito na 
literatura que comenta que a cada 100 metros de altura tem-se uma redução de 1ºC, conforme os 
estudos de Drescher (2012).  
As explicações para isso, podem ser oriundas da própria característica da construção de 
edificações dado que conforme aumenta-se a altura da construção, tende a diminuir a existência 
de casas ou demais prédios no entorno, fazendo com que o ar transite com maior facilidade. 
Outra questão importante que pode contribuir com esses resultados é que os prédios encontram-
se em regiões povoadas, nas quais há uma tendência de formação de Ilhas de Calor Urbano que 
concentram maior carga témica no solo, dissipando-a conforme tem-se a elevação de altura. Em 
sintonia a isso, as pesquisas de Hu et al (2012), constataram que a intensidade das ICU em uma 
altura de 80 metros é menor do que em uma altura de 2 metros ou 10 metros. 
Por outro lado, a umidade mostrou-se mais complexa de ser estudada quando comparada com as 
temperaturas. Embora verifica-se que de fato há modificação da umidade conforme tem-se a 
elevação de pavimentos, os resultados não seguem um modelo mais visível de crescimento 
constante. Uma possível explicação para isso é que todos os prédios investigados eram de 
estrutura física semelhante e estavam na mesma fase de acabamento, contudo os materiais 
utilizados pelos trabalhadores podem interferir de forma mais direta na umidade do que na 
temperatura. Independente disso, essa constatação já emerge como um fator a ser considerado 
posteriormente nas pesquisas científicas que norteiam o tema. 
Realizadas as comparações e comentários para cada variável ambiental mensurada, consagra-se 
que há uma mudança do ambiente térmico conforme ocorre a construção de edificações em 
distintas alturas. Tal acontecimento está em sintonia com os estudos de Lopes (2007) no qual 
constatou uma variação do ambiente térmico, porém o mesmo não conseguiu realizar 
mensurações comparativas entre as variáveis. Ademais, observa-se que há uma tendência de 
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maior diferença entre as variáveis investigadas no vigésimo e trigésimo piso, ou seja, conforme a 
altura se acentua, há uma maior diferença entre as variáveis. Esse fato vai de encontro ao estudo 
de Teixeira (2013), no qual se verificou que conforme tem-se uma mudança de altura na 
construção de edificações, as variáveis ambientais tendem a se intensificar.  
Além de todo o arcabouço empírico-científico apresentado nessa seção, tornou-se interessante 
calcular o índice WBGT para os valores das diferenças obtidas de cada pavimento, assim como 
para cada prédio. A explicação para essa necessidade é que o Brasil possui diversas Normas 
Regulamentadoras (NR) no tocante a inspeção do trabalho desempenhado, com o intuito de 
garantir o bem-estar e segurança ao trabalhador. Dentre tais normas, tem-se a NR-15 que é 
voltada para atividades e operações insalubres, nas quais se destacam o limite de tolerância para 
exposição ao calor. Esse limite é calculado pelo índice WBGT, que dependendo do seu valor 
afeta o regime de trabalho intermitente dos trabalhadores. Esse regime é explicitado pela Tabela 
4.1. 
De acordo com a Tabela 4.1, dependendo do tipo de atividade do trabalho e do valor de 
exposição ao calor, deve-se ter pausas durante a jornada de trabalho. Caso a empresa não cumpra 
o determinado pela norma, ela pode ser autuada e/ou condenada por intermédio de um pocesso 
judicial. Assim, mediante aos dados coletados, elaborou-se o índice WBGT para cada prédio e 
pavimento conforme evidencia a Figura 4.19. 
 
Tabela 4.1 – Relação entre o tipo de atividade executada e o regime de trabalho 
Regime de trabalho intermitente com descanso 
no próprio local de trabalho (por hora) 
Tipo de atividade (valores do índice WBGT) 
Leve Moderada Pesada 
Trabalho contínuo Até 30 Até 26,7 Até 25 
45 minutos de trabalho 
15 minutos de descanso 
30,1 a 30,5 26,8 a 28 25,1 a 25,9 
30 minutos de trabalho 
30 minutos de descanso 
30,7 a 31,4 28,1 a 29,4 26 a 27,9 
15 minutos de trabalho 
45 minutos de descanso 
31,5 a 32,2 29,5 a 31,1 28 a 30 
Não é permitido o trabalho, sem adoção de 
medidas adequadas de controle 
Acima de 32,2 Acima de 31,1 Acima de 30 
Adaptado de Brasil (2014) 
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Figura 4.19 – Comparativo das diferenças do índice WBGT para cada Prédio e pavimento, conforme a variação em 
altura 
 
Com relação a Figura 4.19, nota-se que as diferenças dos valores do índice WBGT são distintas 
entre os prédios e pavimentos, contudo para os Prédios 1 e 3, as diferenças são mais acentuadas 
que o Prédio 2. Nos casos dos Prédios 1 e 3, nos quais a diferença do trigésimo andar oscila de 
2ºC a cerca de 4ºC, pode-se ter uma classificação perante a norma que não corresponda a 
realidade do desconforto térmico, tendo em vista que o trabalhador que se encontra no trigésimo 
pavimento pode se enquadrar em um regime de trabalho distindo do trabalhador que atua no rés 
de chão. Com isso, o presente estudo permite vislumbrar um modelo de gestão que verifique o 
local no qual o trabalhador desempenha sua atividade, relacionando-se com a exposição ao calor 
e a construção em altura. Nesse sentido, os gestores da empresa da construção das edificações 
podem verificar se o regime de trabalho adotado está de acordo com a realidade, o que por 
proporcionar uma melhor gestão na construção de edificações.  
Em sintonia com a ideia de proporcionar métricas de gestão, tentou-se verificar a diferença de 
produtividade dos trabalhadores da construção civil de acordo com os valores obtidos das 
diferenças de cada pavimento para cada prédio. Para isso, adotaram-se os modelos de 
produtividade da construção civil relacionados ao ambiente térmico que são consagrados na 
literatura, sendo eles: Koehn e Brown (1985); Thomas e Yiakoumis (1987); e Mohamed e 
Srinavin (2002). Inicialmente, fez-se a aplicação dos dados obtidos no modelo de Mohamed e 
Srinavin no qual consiste numa adaptação do PMV baseada em três tipos de atividades: tarefas 
leves (PL), tarefas moderadas (PM) e tarefas pesadas (PH) na construção civil. Nesse contexto, 
tem-se a abordagem esmiuçada para cada tipo de tarefa, conforme pode ser evidenciado pela 
Figura 4.20 que mostra os resultados comparativos entre o décimo andar e o rés de chão. 
 
 
Figura 4.20 – Comparativo dos modelos de Mohamed e Srinavin para o rés do chão (PL 0, PM 0, PH 0) e décimo 
andar (PL 10, PM 10, PH 10) 
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De acordo com a Figura 4.20, para as tarefas leves constata-se que no Prédio 2, o valor da 
produtividade no décimo andar (PL 10) é praticamente superior ao valor da produtividade no rés 
de chão (PL 0), contudo esse resultado difere do Prédio 3, no qual a produtividade do rés de chão 
é majoritariamente maior que o décimo andar, nas primeiras horas da manhã. O Prédio 1, por sua 
vez, possui valores muito próximos da produtividade dos dois andares em estudo, porém nota-se 
que no início da amnhã a produtividade no décimo andar é maior que o valor da produtividade 
no rés de chão. Em relação as tarefas moderadas (PM) e pesadas (PH) pode-se verificar que o 
comportamento é semelhante ao que foi constatado nas tarefas leves: No Prédio 2 a 
produtividade no décimo andar (PM 10 e PH 10) é majoritariamente maior que produtividade no 
rés de chão (PM 0 e PH 0), porém ocorre o sentido inverso no Prédio 3 e no Prédio 1 os valores 
são muito próximos um do outro, sendo a produtividade da tarefa pesada no décimo andar 
ligeiramente maior que a do rés do chão nos primeiros minutos de coleta de dados. Em seguida, 
pode-se evidenciar os resultados para a comparação do vigésimo andar e rés do chão por meio da 
Figura 4.21. 
 
 
Figura 4.21 – Comparativo dos modelos de Mohamed e Srinavin para o rés do chão (PL 0, PM 0, PH 0) e vigésimo 
andar (PL 20, PM 20, PH 20) 
 
Mediante a Figura 4.21 apura-se que para as tarefas leves, moderadas, e pesadas a produtividade 
do vigésimo andar (PL 20, PM 20 e PH 20) é constantemente superior quando comparada com a 
produtividade do rés do chão (PL 0, PM 0 e PH 0). Ademais, pode-se observar que os valores da 
produtividade das tarefas moderadas e pesadas são bem próximas, o que não ocorre na 
produtividade das tarefas leves. Outro fato interessante é que a produtividade da tarefa pesada é a 
que apresenta melhores índices de produtividade. Por conseguinte, ilustra-se os resultados 
encontrados na comparação do trigésimo andar e rés do chão por intermédio da Figura 4.22. 
A partir da Figura 4.22 tem-se várias constatações que estão em sintonia com os dados exibidos 
na Figura 4.21. Inicialmente, nas tarefas leves, moderadas, e pesadas a produtividade do 
trigésimo andar (PL 30, PM 30 e PH 30) é maior que a produtividade do rés do chão (PL 0, PM 0 
e PH 0), nos quais os valores da produtividade das tarefas moderadas e pesadas são bem 
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próximas, embora sejam distantes dos dados da produtividade das tarefas leves. Ressalta-se que a 
produtividade das tarefas pesadas é a que apresenta melhores índices de produtividade para o 
Prédio 2 e 3, contudo para o Prédio 1 a produtividade das tarefas moderadas é maior.  
 
 
Figura 4.22 – Comparativo dos modelos de Mohamed e Srinavin para o rés do chão (PL 0, PM 0, PH 0) e trigésimo 
andar (PL 30, PM 30, PH 30) 
 
Diante dos resultados da aplicação do modelo de Mohamed e Srinavin (2002), pode-se fazer 
algumas discussões. Os resultados referentes a diferença entre os pavimentos do décimo andar e 
rés do chão não são muito distintos, não oferecendo grande variação da produtividade. Uma 
possível explicação para isso é que as diferenças das temperaturas (globo, seco, úmido), umidade 
não são tão expressivas. Contudo, conforme foi explicitado na subseção anterior, a medida que a 
altura da construção vai aumentando, as diferenças entre esses parâmetros ambientais tendem a 
crescer e isso se traduz em diferenças mais significativas quando se compara o vigésimo e 
trigésimo andar com o rés do chão. Nesse aspecto, as diferenças de produtividade são maiores, 
ou seja, tem-se um maior valor de produtividade para os trabalhadores que desempenham suas 
funções em altura mais elevadas. Isso é compreensível pois a cidade de Recife é quente e úmida 
e ao se ter temperaturas mais brandas, os trabalhadores tendem a se sentirem mais confortáveis 
termicamente. 
Além disso, deve-se comentar que a produtividade das tarefas pesadas foi considerada como uma 
melhor produtividade em quase todos os cenários estudados, sendo a produtividade de tarefas 
leves a que possui menor valores. Esses resultados são notórios, tendo em vista que entra em 
conflito com um senso comum que trabalhos que demandem menores esforços são menos 
cansativos e tendem a potencializar a produtividade. Em contrapartida, a possível explicação 
para isso é a forma com que o modelo quantifica a produtividade: as tarefas leves são menos 
sensíveis as variações do PMV, quando comparadas com tarefas moderadas e principalmente 
quando as tarefas são pesadas. Assim, conforme aumenta-se a construção em altura, maior a 
variação dos parâmetros ambientais, o que acarreta na possibilidade de maior variação do PMV. 
Essa explicação está em sintonia com as constatações do estudo de Lopes (2007) que verificou 
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que a maior diferença de acréscimo de produtividade encontrada na variação do modelo de 
Mohamed e Srinavin é nas tarefas pesadas, assim como os construtos empíricos de Teixeira 
(2013) que ratificaram a influência do PMV nos resultados das disntintas tarefas oferecidas pelo 
modelo de Mohamed e Srinavin. 
Seguidamente, tem-se a aplicação do modelo de Koehn e Brown (K&B) e Thomas e Yiakoumis 
(T&Y) para os dados obtidos do décimo andar eo rés do chão, conforme exibe a Figura 4.23. 
 
 
Figura 4.23 – Comparativo dos modelos de Koehn e Brown (K&B) e Thomas e Yiakoumis (T&Y) para o rés do 
chão (K&B 0, T&Y 0) e décimo andar (K&B 10, T&Y 10) 
 
Ao verificar a Figura 4.23 nota-se de imediato informações graficamente diferenciadas no Prédio 
2 e 3 no tocante ao modelo de Thomas e Yiakoumis (T&Y). Isso ocorre por dois motivos: 
 A faixa de validação do modelo é violada, resultando em dados que não podem ser 
interpretados. Deve-se esclarecer que esse modelo possui resultados válidos para 
temperaturas que estejam entre 11 a 28ºC e humidade relativa que esteja inserida na faixa 
de 19 a 85%; 
 O modelo resulta em valores de produtividade maiores que 100%, o que não pode ser 
admitido no contexto real de trabalho. 
Sendo assim, observa-se que há um viés no modelo de Thomas e Yiakoumis (T&Y) a ser 
discutido posteriormente. Para o Prédio 1, tem-se que a produtividade do rés de chão é maior que 
a do décimo andar, com valores já próximos a 100%. Já para o Prédio 2 e 3 ocorre o inverso, ou 
seja, a produtividade do décimo andar é maior que a do rés do chão, contudo apenas pouco mais 
da metade dos dados são validados dado que a grande maioria ultrapassa os valores de 100% de 
produtividade. Já para o modelo de Koehn e Brown (K&B) ratifica-se que em todos os Prédios a 
produtividade do rés do chão é maior que a do décimo andar, porém os maiores dados de 
produtividade desse modelo não ultrapassam 85% enquanto o modelo de Thomas e Yiakoumis 
(T&Y) está em sua maioria num patamar acima de 95%. Por conseguinte, a Figura 4.24 exibe os 
valores encontrados para a comparação do rés do chão e vigésimo andar. 
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Figura 4.24 – Comparativo dos modelos de Koehn e Brown (K&B) e Thomas e Yiakoumis (T&Y) para o rés do 
chão (K&B 0, T&Y 0) e vigésimo andar (K&B 20, T&Y 20) 
 
De acordo com a Figura 4.24 verifica-se que para o modelo de Thomas e Yiakoumis (T&Y) os 
três prédios apresentam que a produtividade do vigésimo andar é superior a produtividade do rés 
de chão, contudo existem muitas incongruência nos dados tendo em vista que resultam em 
valores acima de 100% de produtividade, a salvo o rés de chão do Prédio 2. Em relação ao 
modelo de Koehn e Brown (K&B) tem-se que o comportamento da produtividade no Prédio 1 e 
3 é semelhante ao que foi constatado na comparação do rés de chão e décimo andar, isto é, a 
produtividade do rés de chão é maior que a produtividade do décimo andar. Por outro lado, ao 
observar o Prédio 2 tem-se que os valores são bastante aproximados, mas no período da tarde o 
vigésimo andar possui na maioria dos casos uma produtividade mais acentuada. Prontamente, a 
Figura 4.25 esboça os valores da comparação do rés do chão com o trigésimo andar. 
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Figura 4.25 – Comparativo dos modelos de Koehn e Brown (K&B) e Thomas e Yiakoumis (T&Y) para o rés do 
chão (K&B 0, T&Y 0) e trigésimo andar (K&B 30, T&Y 30) 
 
A Figura 4.25 mostra que para o modelo de Thomas e Yiakoumis (T&Y) o Prédio 1 apresenta 
incongruências na manhã do trigésimo andar devido a valores acima de 100% de produtividade, 
porém no período da tarde o mesmo estabiliza-se. Já os valores do rés do chão apresentam um 
crescimento anômolo no início da tarde para a posterior ter uma redução e maior 
homogeneização dos dados. No tocante ao Prédio 2, todos os valores referentes a produtividade 
do rés de chão estão acima de 100% e por isso que o gráfico não exibe essa respectiva série em 
seu esboço. De oportuno, ocorre um comportamento semelhante no Prédio 3 no qual apenas os 
primeiros minutos de medição do rés de chão acarretaram em uma indicação da produtividade, 
dado que os demais possuem valores superiores a 100%. Ressalta-se que os valores trigésimo 
andar para o Prédio 2 e 3 também possuem uma série de valores de produtividade 
superdimensionados, o que reforça o viés sobre esse modelo. Paralelamente a esses fatos, o 
modelo de Koehn e Brown (K&B) apresenta no Prédio 1 um comportamento semelhante ao já 
mostrado anteriormente, no qual a produtividade do rés de chão é maior que a do trigésimo 
andar, além de mostrar que a produtividade do período da tarde tende a ser maior que no período 
da manhã. Em contrapartida, nos Prédios 2 e 3 os valores do rés de chão e trigésimo andar estão 
próximos, permutando entre si a maior produtividade existente. Deve-se ressaltar que o mesmo 
ocorreu na comparação do rés de chão e vigésimo andar no Prédio 2. Do exposto, pode-se fazer 
uma discussão minuciosa sobre ambos os modelos abordados. 
O modelo Thomas e Yiakoumis mostrou-se incompatível com o estudo mediante a diversos 
dados de produtividade com valores acima de 100%. Por outro lado, ressalta-se que esse fato não 
é exclusivo do presente estudo: os construtos de Lopes (2007) e Teixeira (2013) identificaram o 
mesmo problema, com dados sendo descartados devido a superestimação da produtividade. Uma 
possível explicação para essa superestimação é relatada por Sousa e Baptista (2014) elucidam 
que esse modelo considera o parâmetro de umidade como uma variável de entrada independente, 
mas os resultados apresentados não mostram claramente o efeito desta variável. 
Em relação ao modelo de Koehn e Brown verificou-se que ele entra em conflito com os 
resultados obtidos modelo de Mohamed e Srinavin dado que na maioria dos casos o rés do chão 
é considerado mais produtivo que os andares superiores. A explicação para esse fato é que o 
modelo possui grande dependência da umidade e, conforme ilustrado na subseção anterior, a 
humidade tende a aumentar mais expressivamente conforme eleva-se a altura na construção, 
assim como de forma inversa, a temperatura tende a cair. Nesse contexto, explica-se a frequência 
de uma maior produtividade do rés de chão quando comparado com o décimo andar, tal como a 
minimização dessa diferença ao comparar o rés do chão com o trigésimo andar. Isso também está 
atrelado a constatação que Lopes (2007) e Teixeira (2013) realizaram, ao verificar 
empiricamente que esse modelo possui baixa variação de acordo com temperatura e umidade. 
Em suma, embora alguns modelos possuam uma faixa de validação de valores específicos para 
serem credíveis, os resultados mostraram majoritariamente valores de produtividade acima de 
80%, muitos dos quais ultrapassavam o valor de 100% de produtividade, o que é inviável para 
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qualquer modelo de gestão. Ademais, conforme foi comentado no início da presente tese, a 
produtividade da construção civil tende a ser baixa, mediante as intempéries climáticas, 
exigência de esforço físico no trabalho e baixa escolaridade. Portanto, os valores obtidos não 
correspondem a realidade do cenário da construção civil brasileira, não sendo abordados de 
forma minuciosa no presente trabalho. Não obstante, o trabalho desenvolvido em Portugal por 
Teixeira (2013) atingiu a mesma conclusão, ou seja, o problema da superestimação da 
produtividade não é exclusivo de uma determinada região geográfica. Por fim, verificado todo o 
aspecto da variação do ambiente térmico na construção em altura, pode-se dar início a análise da 
percepção do conforto térmico por parte dos trabalhadores. 
4.2 Análise da percepção do conforto térmico 
4.2.1 Resultados das análises  
Conforme foi evidenciado na subseção 2.3, obteve-se 37 artigos científicos que abordam o tema 
de percepção de conforto térmico. Em seguida, analisaram-se as principais características desses 
artigos, evidenciando os autores, países nos quais foram realizados os estudos, os locais de 
análise, período de coleta, principais índices de ambiente térmico utilizados e demais questões 
demográficas e individuais exibidas no trabalho. A partir dela, constata-se que as publicações e 
os períodos de coleta de dados são todas recentes, do início do presente século, o que demonstra 
o caráter atual da pesquisa. Paralelamente a isso, as pesquisas ocorrem em distintos lugares, 
contudo os parques e as praças se destacam como os locais que obtiveram maior número de 
estudos empíricos. Além disso, a maioria dos questionários validados estão na casa de centenas, 
ou seja, os estudos buscaram informações de vários indivíduos para compor a amostra em 
estudo. Já em relação aos índices de ambiente térmico, o índice PET foi o que mais surgiu, sendo 
um índice definido como a temperatura fisológica equivalente de uma pessoa em qualquer lugar. 
Contudo, o índice é comumente usado para previsões de conforto ao ar livre em várias condições 
climáticas (KRÜGER et al, 2013). 
No tocante as questões demográficas e individuais, elaborou-se a Figura 4.26 em conssonância 
com a finalidade de melhor elucidar quais os fatores individuais que mais frequentemente 
surgiram nos artigos científicos.  
Constata-se pela Figura 4.26, que os fatores Sexo, Idade e Característica das roupas foram os que 
mais referências tiveram. O aparecimento dos dois primeiros fatores é justificado devido a 
necessidade informações sociais globais dos indivíduos, ou seja, são as informações que 
normalmente são solicitadas na aplicação de questionários em geral. O levantamento de 
perguntas a respeito de Características das roupas pode ser explicado porque o vestuário é um 
dos parâmetros ambientais que afeta o conforto térmico, assim a forma com que a pessoa está 
vestida infuencia sua sensação térmica. 
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Figura 4.26 – Fatores individuais presentes nos artigos selecionados 
 
Posteriormente, ao analisar a literatura científica, constatou-se que muitos deles utilizam no 
questionário variáveis dispostas no protocolo de avaliação subjetiva de ambiente térmico da 
norma ISO 10551 (1995), que já foram elucidadas na Tabela 3.2. Diante disso, tem-se as quatro 
variáveis, sendo elas: percepção/sensação térmica; avaliação térmica; preferência térmica e 
aceitabilidade térmica. Ressalta-se que a variável tolerância térmica não foi colocada em nenhum 
questionário. De acordo com as informações evidenciadas, podem-se verificar graficamente os 
principais resultados com o intuito de oferecer uma melhor compreensão já que a maioria das 
variáveis são apresentadas por intermédio de escalas Likert. Assim, a Figura 4.27 exibe os 
resultados para a percepção/sensação térmica dos indivíduos.  
Observando a Figura 4.27, pode-se concluir que a maioria dos trabalhos adota uma escala Likert 
de sete pontos que oscila entre frio a quente, embora também existam estudos com escalas de 5 e 
9 pontos. Uma possível explicação é que essa mesma escala é adotada pela ASHRAE 55 (2010), 
sendo bastante difundida na literatura. Por conseguinte, a Figura 4.28 mostra os resultados para a 
variável avaliação térmica. 
Segundo a Figura 4.28, verifica-se que a grande maioria dos trabalhos não questiona os 
indivíduos sobre sua avaliação térmica, ou seja, qual o nível de desconforto com o ambiente. Os 
trabalhos que abordam a referida variável, são poucos e estão distribuídos em escalas de 4 a 7 
pontos, além de um artigo utilizar uma questão dual (possui as opções “Sim” ou “Não” como 
resposta). Uma premissa que pode ser levantada é que os estudos possuem foco apenas em 
verificar o grau de sensação térmica do indivíduo, não levando em consideração se há uma 
relação da sensação com o desconforto térmico. Em continuidade com a análise, a Figura 4.29 
demonstra os resultados obtidos na variável preferência térmica. 
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Figura 4.27 – Percepção/sensação térmica presente nos artigos científicos 
 
 
Figura 4.28 – Avaliação térmica presente nos artigos científicos 
 
Da mesma forma que ocorreu para a variável avaliação térmica, a Figura 4.29 mostra que a 
preferência térmica não é indagada na grande maioria dos artigos científicos, e os que o fazem 
adotam uma escala Likert de 3 ou 7 pontos. Isso ratifica a hipótese que os estudos se concentram 
apenas na sensação térmica dos indivíduos. Em seguida, verificou-se as respostas oriundas da 
variável aceitabilidade térmica, na qual constatou-se que em 28 artigos não contemplam no 
estudo a descrição da variável, enquanto em 7 artigos tem-se a variável com duas alternativas 
(aceitável ou inaceitável), e, por fim, em 1 único trabalho a escala adotada da variável não é 
explicada.  
Após evidenciar as variáveis dispostas no protocolo de avaliação subjetiva de ambiente térmico 
da norma ISO 10551 (1995), verificou-se que alguns questionários utilizavam variáveis que se 
referiam a perguntas adicionais referentes ao ambiente térmico em análise. Dentre tais variáveis, 
se destacam a: percepção/sensação da temperatura do ar; preferência da temperatura do ar; 
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percepção/sensação da umidade; preferência da umidade; percepção/sensação da radiação solar; 
preferência da radiação solar; percepção/sensação da velocidade do ar; preferência da velocidade 
do ar. Nesse sentido, é importante destacar cada uma delas assim como a frequência que elas 
ocorreram e o tipo de escala Likert adotada. Assim, a Figura 4.30 exibe a percepção da 
temperatura relacionada aos artigos estudados. 
 
 
Figura 4.29 – Preferência térmica presente nos artigos científicos 
 
 
Figura 4.30 – Percepção da temperatura do ar presente nos artigos científicos 
 
A visualização da Figura 4.30 permite concluir que praticamente nenhum estudo aborda a 
percepção da temperatura do ar do indivíduo arguido perante o ambiente investigado, a salvo 
pouquíssimos estudos que utilizam escalas de 4, 5 e 7 pontos. Paralelamente a isso, verificou-se 
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quais estudos indagam a preferência da temperatura do ar dos indivíduos, conforme é 
evidenciado na Figura 4.31. 
 
 
Figura 4.31 – Preferência da temperatura do ar presente nos artigos científicos 
 
A Figura 4.31 permite tecer uma conclusão semelhante a variável de percepção/preferência da 
temperatura do ar: grande maioria dos trabalhos não abordam a variável em questão, e os poucos 
que abordam concentram-se em uma escala de 5 ou 7 pontos. Sequencialmente, a Figura 4.32 
mostra a existência da percepção do vento (velocidade do ar) nas publicações científicas.  
 
 
Figura 4.32 – Percepção do vento presente nos artigos científicos 
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A Figura 4.32 exibe que a maioria dos trabalhos não possuem a variável citada em seus 
questionários, por outro lado, os artigos que se debruçam nessa questão, concentram-se em 
escalas de 3, 5, 4 e 7 pontos. Constata-se assim que não há uma linearidade entre tais artigos, 
tendo em vista que as escalas para respostas são variadas. Seguidamente, a Figura 4.33 revela 
quais os estudos que relatam a preferência do vento em seus questionários. 
 
 
Figura 4.33 – Preferência do vento presente nos artigos científicos 
 
Diante da Figura 4.33, observa-se que a grande maioria dos artigos científicos não questionam os 
indivíduos sobre a preferência do vento, sendo esse um número maior do que os artigos que 
buscam informações sobre a percepção do vento. Ademais, os artigos que abordam essa medida 
estão divididos em respostas personificadas em escalas de 3 ou 5 pontos. Posteriormente, a 
Figura 4.34 exibe quais os artigos que relatam a percepção de radiação solar.  
 
 
Figura 4.34 – Percepção da radiação solar presente nos artigos científicos 
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Observando a Figura 4.34, nota-se que a maioria dos artigos científicos não possuem uma 
pergunta que busque saber a percepção da radiação solar dos indivíduos sobre o ambiente em 
questão, porém os que o fazem possuem respostas em escalas de 3, 4, 5 e 7 pontos. Em sintonia a 
essa questão, a Figura 4.35 expressa quais os artigos que relatam a preferência da radiação solar 
por parte dos indivíduos. 
 
 
Figura 4.35 – Preferência da radiação solar presente nos artigos científicos 
 
A Figura 4.35 demonstra que a maioria dos artigos científicos não questiona a preferência da 
radiação solar dos indivíduos, resultado que está em ressonância com a variável percepção da 
radiação solar. Os poucos trabalhos que abordam a preferência da radiação solar possuem 
respostas em escalas de 3 e 5 pontos. Prontamente, a Figura 4.36 esboça quais os artigos que 
descrevem a percepção da umidade por parte dos indivíduos. 
 
 
Figura 4.36 – Percepção da umidade presente nos artigos científicos 
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De acordo com o gráfico exibido na Figura 4.36, constata-se que grande parte dos artigos 
científicos não indaga a percepção da umidade por parte dos indivíduos, existindo poucos 
trabalhos que abordam tal questão, a partir de respostas em escalas de 3, 4, 5 e 7 pontos. Em 
seguida pode-se verificar quais artigos possuem em seu escopo a preferência da unidade por 
parte dos indivíduos, conforme ilustra a Figura 4.37. 
 
 
Figura 4.37 – Preferência da umidade presente nos artigos científicos 
 
A Figura 4.37 exibe que praticamente todos os estudos não questionam a preferência da umidade 
perante aos indivíduos, existindo apenas três artigos que fazem esse questionamento, utilizando 
escalas Likert de 3 e 5 pontos. Diante da elucidação das variáveis encontradas nas publicações, 
pode-se dar início a estruturação e definição do questionário. 
4.2.2 Estruturação e definição do questionário 
Diante das análises efetuadas na subseção anterior sobre as principais variáveis presentes nos 
questionários, elaborou-se um instrumento de pesquisa que tem o enfoque em ambientes 
externos, ou seja, ambientes abertos. Assim, o questionário foi dividido em três grandes 
dimensões, sendo elas: Dados demográficos; Questões relacionadas ao estado térmico descrito 
na ISO 10551 (1995); e Questões adicionais relativas ao ambiente externo. Após o 
desenvolvimento do questionário e discussão com os gestores da empresa, realizou-se um pré-
teste com alguns trabalhadores com a finalidade de verificar se as questões estavam descritas de 
forma com que esses pudessem entender e responder claramente, e se as respostas obtidas 
estivessem em sintonia com com as proposições delineadas. Como não houve quaisquer 
problemas nessa aplicação, fez-se a efetivação do questionário para aplicação nos trabalhadores, 
a salvo de algumas modificações que serão explanadas posteriormente. Com o intuito de melhor 
elucidar as questões demográficas adotadas, apresenta-se a Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 – Questões relacionadas a dados demográficos 
Parâmetros 
demográficos 
Questionamento Caracterização das respostas 
Sexo Qual é o seu sexo? Duas alternativas: (0) Masculino; (1) Feminino 
Idade Qual a sua data de nascimento?  Resposta quantitativa, compreendida em três fatores: Dia, Mês e Ano  
Altura Qual a sua altura? 
Resposta quantitativa, mensurada em metros, contendo duas casas 
decimais em centímetros  
Peso Qual a seu peso? 
Resposta quantitativa, mensurada em quilos, contendo duas casas 
decimais em gramas 
Vestimenta 
Quais os seus tipos de 
vestimenta? 
Resposta nominal, compreendida de acordo com o que o trabalhador está 
vestindo 
Tempo de 
residência 
Qual o tempo que você reside na 
cidade? 
Resposta quantitativa, mensurada em anos 
Tempo na empresa 
Há quanto tempo você atua na 
empresa? 
Resposta quantitativa, mensurada em meses 
Atividade 
desempenhada 
Qual a atividade que você 
desempenha atualmente? 
Resposta nominal, compreendida entre as atribuições existentes na 
empresa 
Horas trabalhadas 
no setor 
Em média, quantas horas você 
trabalha semanalmente? 
Resposta quantitativa, mensurada em horas de trabalho 
Frequência no local 
Em média, por quanto tempo 
você está nesse local? 
Resposta quantitativa, mensurada em minutos 
Problema de saúde 
Você possui algum problema de 
saúde? Se sim, qual? 
Duas alternativas: (0) Sim; (1) Não. Caso a resposta seja “Sim”, tem-se 
um novo questionamento com a resposta nominal, compreendida entre as 
possíveis doenças existentes, de acordo com a Classificação Internacional 
de Doenças (CID) 
 
A Tabela 4.2 ilustra os questionamentos e a característica das respostas esperadas, nas quais 
estão majoritariamente em sintonia com as variáveis apresentadas na Figura 4.26. Contudo, foi 
necessário realizar algumas modificações, tais como: 
 O parâmetro “Tempo estimado gasto no exterior” não foi introduzido no questionário, 
tendo em vista que todo o trabalho realizado é em ambiente aberto, ou seja, no ambiente 
externo. Sendo assim, utilizou-se uma modificação no parâmetro “Frequência/explicação 
no local” para saber o tempo que o trabalhador está exposto ao ambiente em estudo; 
 O parâmetro “Nível de atividade realizada” foi modificado para “Atividade realizada” 
dado que na empresa objeto de estudo, tem-se diferentes funções dos trabalhadores, 
assim tornou-se necessário saber qual é sua função para delinear a característica de sua 
atividade; 
 Acrescentou-se dois parâmetros: “Tempo na empresa” e “Horas trabalhadas no setor”. 
Isso decorreu da necessidade de verificar outros fatores relacionados a empresa que 
podem ter alguma relação com a resposta dos trabalhadores mediante a aplicação do 
questionário. 
Posteriormente, adotaram-se os questionamentos utilizados na ISO 10551 (1995) tendo em conta 
que as indagações ajudam a caracterizar o ambiente além de serem utilizadas maciçamente nas 
publicações encontradas. Assim, a Tabela 4.3 exibe tais indagações. 
A Tabela 4.3 ilustra os questionamentos por intermédio de cinco parâmetros, sendo extraídos da 
norma ISO 10551 (1995). Em contrapartida, deve-se esclarecer duas situações: 
 O parâmetro “Tolerância térmica” não foi encontrado nas publicações, porém foi mantido 
no questionário dado que há uma maior possibilidade de estresse térmico no ambiente 
externo diante as inúmeras intempéries climáticas na qual os trabalhadores são 
vulneráveis; 
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 As escalas Likert adotadas seguem e exemplo padrão da ISO 10551 (1995), o mesmo 
ocorrendo na resposta de dualidade (Sim ou Não) para o parâmetro aceitabilidade 
pessoal. 
 
Tabela 4.3 – Questões relacionadas ao estado térmico descritos na ISO 10551 (1995) 
Parâmetros do 
estado térmico 
Questionamento Escala de mensuração 
Sensação térmica 
Como você está se sentindo no 
presente momento? Com... 
Escala de 7 pontos: (-3) Muito frio; (-2) Frio; (-1) Um 
pouco de frio; (0) Nem frio e nem calor; (1) Um 
pouco de calor; (2) Calor; (3) Muito calor 
Conforto térmico 
(avaliação efetiva) 
Como você se sente? Me sinto... 
Escala de 4 pontos: (0) Confortável; (1) Um pouco 
desconfortável; (2) Desconfortável; (3) Muito 
desconfortável 
Preferência 
térmica 
Como você preferiria estar se 
sentindo? Com... 
Escala de 7 pontos: (-3) Muito frio; (-2) Frio; (-1) Um 
pouco de frio; (0) Nem frio e nem calor; (1) Um 
pouco de calor; (2) Calor; (3) Muito calor 
Aceitabilidade 
pessoal 
Levando em consideração 
apenas sua preferência pessoal, 
você aceitaria esse ambiente? 
Duas alternativas: (0) Sim; (1) Não 
Tolerância térmica Esse ambiente na sua opinião é? 
Escala de 5 pontos: (0) Perfeitamente tolerável; (1) 
Um pouco difícil de se tolerar; (2) Razoavelmente 
difícil de se tolerar; (3) Bastante difícil de se tolerar; 
(4) Intolerável 
 
Em seguida, fez-se os questionamentos em relação as questões adicionais relativas ao ambiente 
externo, conforme pode ser observado na Tabela 4.4. 
 
Tabela 4.4 – Questões adicionais relativas ao ambiente externo 
Parâmetros do 
estado térmico 
Questionamento Escala de mensuração 
Percepção em 
relação a 
temperatura do ar 
Qual a sua percepção em relação 
a temperatura do ar? 
Escala de 5 pontos: (-2) Muito baixa; (-1) Baixa; (0) 
Nem baixa e nem alta; (1) Alta; (2) Muito alta 
Modificação em 
relação a 
temperatura do ar 
Se pudesse modificar a 
intensidade da temperatura do 
ar, você a deixaria... 
Escala de 5 pontos: (-2) Bem menor; (-1) Menor; (0) 
Não alteraria; (1) Maior; (2) Bem maior 
Percepção em 
relação a umidade 
do ar 
Qual a sua percepção em relação 
a umidade do ar? 
Escala de 5 pontos: (-2) Muito baixa; (-1) Baixa; (0) 
Nem baixa e nem alta; (1) Alta; (2) Muito alta 
Modificação em 
relação a umidade 
do ar 
Se pudesse modificar a 
intensidade da umidade do ar, 
você a deixaria... 
Escala de 5 pontos: (-2) Bem menor; (-1) Menor; (0) 
Não alteraria; (1) Maior; (2) Bem maior 
Percepção em 
relação a radiação 
solar 
Qual a sua percepção em relação 
a radiação solar? 
Escala de 5 pontos: (-2) Muito baixa; (-1) Baixa; (0) 
Nem baixa e nem alta; (1) Alta; (2) Muito alta 
Modificação em 
relação a radiação 
solar 
Se pudesse modificar a 
intensidade da radiação solar, 
você a deixaria... 
Escala de 5 pontos: (-2) Bem menor; (-1) Menor; (0) 
Não alteraria; (1) Maior; (2) Bem maior 
Percepção em 
relação a 
velocidade do 
vento 
Qual a sua percepção em relação 
a velocidade do vento? 
Escala de 5 pontos: (-2) Muito baixa; (-1) Baixa; (0) 
Nem baixa e nem alta; (1) Alta; (2) Muito alta 
Modificação em 
relação a 
velocidade do 
vento 
Se pudesse modificar a 
intensidade da velocidade do 
vento, você a deixaria... 
Escala de 5 pontos: (-2) Bem menor; (-1) Menor; (0) 
Não alteraria; (1) Maior; (2) Bem maior 
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Mediante as informações contidas na Tabela 4.4, pode-se constatar que as perguntas estão 
debruçadas sobre a percepção dos trabalhadores da temperatura, umidade, radiação solar e 
velocidade do vento, além de indagar possíveis modificações que eles fariam na intensidade de 
tais variáveis. Deve-se ressaltar que as respostas estão segmentadas em uma escala Likert de 
cinco opções, sendo padronizadas para as perguntas de percepção e para as perguntas de 
intensidade. Finalizado o questionário e realizado seu pré-teste, deu-se início a aplicação do 
mesmo.  
4.2.3 Informações iniciais sobre a aplicabilidade dos questionários  
Antes da aplicação do questionário, buscou-se quantificar o número de trabalhadores que 
estavam presentes no ambiente, com a finalidade de obter uma amostragem probabilística que 
represente estatisticamente a população existente no ambiente em estudo, adotou-se a Equação 7, 
com o intuito de se obter o mínimo de trabalhadores da construção para compor o estudo. 
 
𝑛 =
𝑁𝑝𝑞
^^[𝑍𝛼/2]²
?̂??̂?[𝑍𝛼/2]² +  (𝑁 − 1)𝐸2
 (7) 
Onde: 
N = tamanho da população; 
p̂= valor da proporção amostral; 
q̂ = valor do estimador amostral baseado no valor de p̂; 
Z = 𝛼 2⁄  valor de z para vários níveis de confiança (α); 
E = erro amostral; 
n = tamanho da amostra. 
Como o valor estatístico de q̂ não é conhecido, deve-se atribuir seu valor mediante a q̂ = 1 − p̂ 
(LEVY; LEMESHOW, 2008). Contudo, o valor de p̂ também não é conhecido, o que ocasiona a 
adoção de p̂ = 0,5 tendo em vista que esse número oferece o maior tamanho da amostra de 
qualquer valor possível de p̂ sem superestimar ou subestimar o espaço amostral (JOHNSON; 
KUBY, 2008). Já no tocante ao erro padrão, adotou-se E = 5% (0,05) de acordo com os 
preceitos de que "a margem de erro desejada para estimar uma proporção da população é quase 
sempre 0,10 ou menos" (SWEENEY; WILLIAMS; ANDERSON, 2014, p. 337). Ademais, o 
valor do intervalo de confiança foi de 95% que equivale a um valor de 1,96 de acordo com a 
tabela da distribuição normal padronizada. “A escolha de 95% é a mais comum porque 
proporciona um bom equilíbrio entre precisão (como refletido na largura do intervalo de 
confiança) e confiabilidade (como expresso pelo nível de confiança)” (TRIOLA, 2012, p. 326). 
Como os três Prédios investigados possuíam características semelhantes e estavam na fase de 
acabamento, haviam poucos trabalhadores atuando no ambiente em estudo. Em sintonia a isso, 
ressalta-se que todas as aplicações dos questionários foram realizadas em um mesmo pavimento, 
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ou seja, um mesmo ambiente. Diante disso, a Tabela 4.5 evidencia tal quantificação de 
trabalhadores para aplicação do questionário. 
 
Tabela 4.5 – Quantificação do número de trabalhadores entre os prédios para aplicação do questionário 
Prédio 
Número médio de trabalhadores 
no ambiente por turno 
Número médio de trabalhadores 
que compõem a amostra por turno 
Total de trabalhadores 
indagados durante quatro dias 
1 16 16 123 
2 17 16 124 
3 17 17 126 
 
Conforme pode ser observado na Tabela 4.5, o número de amostras foi praticamente o número 
de trabalhadores no ambiente, tendo em vista que para se obter rigor estatístico que possibilite 
realizar análises inferenciais, é necessário seguir um rigoroso cálculo amostral já referido na 
Equação 7. Por fim, constata-se que se obteve um total de 373 amostras, ou seja, 373 respostas 
obtidas por intermédio do questionário. Inicialmente, com a finalidade de analisar as variáveis 
contínuas, elaborou-se um histograma de frequências para cada uma delas adicionado ao boxplot 
para comparar o comportamento dos dados. Além disso, realizou-se testes não-paramétricos da 
Mediana e de Kruskal-Wallis para verificar sequencialmente a mediana e a distribuição dos 
dados. Evidencia-se que algumas variáveis em estudo não foram analisadas minuciosamente, 
pois as respostas obtidas estavam em perfeita equalização, o que torna a caracterização 
desnecessária. Nesse sentido, a Tabela 4.6 evidencia tais variáveis.  
Mediante as informações mostradas na Tabela 4.6, verifica-se que embora algumas variáveis 
tenham remetido a mesma resposta, a maioria das questões obtiveram respostas variadas.  
 
Tabela 4.6 – Respostas obtidas de forma equalizada 
Variáveis  Justificativa para ausência de análise minuciosa 
Sexo Todos os trabalhadores são do sexo masculino 
Vestimenta 
Todos os trabalhadores apresentavam a mesma vestimenta, tendo em vista que a 
empresa possui uma roupa específica padronizada que eles são obrigados a utilizar 
Atividade desempenhada Todos os trabalhadores são serventes de pedreiro 
Horas trabalhadas no setor 
Todos trabalhadores desempenhavam a mesma carga horária laboral, sendo um total 
de 44 horas por semana 
Frequência no local 
Todos estavam acima de 30 minutos no local do trabalho, ou seja, já estavam 
aclimatizados com o ambiente em estudo 
Problema de saúde Nenhum trabalhador relatou problemas de saúde que se enquadrem no CID 
4.2.4 Resultados e discussão da aplicação dos questionários e das mensuraçõesdos 
parâmetros ambientais  
Diante disso, a Figura 4.38 exibe o histograma de frequências e boxplot da variável Idade para 
cada prédio. 
Diante dos histogramas de frequências da Figura 4.38, nota-se que os Prédios 1 e 2 possuem 
maior semelhança, destacando-se que no Prédio 3 houveram trabalhadores acima de 60 anos 
entrevistados, o que não ocorre nos dois primeiros prédios estudados. Porém, a frequência das 
amplitudes varia entre os três prédios. Os boxplots esclarecem que a variável Idade possui 
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variação das medianas entre os prédios, nas quais ficam próximas a faixa etária de 30 anos. 
Ademais, fez-se o teste das medianas que verificou um valor de significância de 0,017 
confirmando a tese de que as medianas da variável Idade não são iguais entre os diferentes 
prédios (p<0,05). Por fim, o teste de Kruskal-Wallis apresentou um valor de significância de 
0,035 o que rejeita a hipótese nula de que as distribuições da variável Idade são semelhantes 
entre os prédios (p<0,05). Consequencialmente, a Figura 4.39 apresenta a análise da variável 
Altura. 
 
 
Figura 4.38 – Histograma de frequências e boxplot para a variável Idade entre os prédios 
 
A partir da Figura 4.39 nota-se que os Prédios 1 e 2 denotam grande conformidade entre eles o 
que não ocorre no Prédio 3, dado que esse possui trabalhadores com altura mais concentrada 
entre 1,60m há 1,90m o que diminui o valor do desvio-padrão. Isso é refletido nos boxplots, no 
qual o Prédio 1 e 2 têm maiores valores de limites internos além de apresentar dados atípicos 
moderados, embora as medianas se assemelhem no mesmo nível. Além disso, o teste das 
medianas apurou um valor de significância de 0,408 mantendo a hipótese nula, ou seja, 
assegurando que as medianas da variável Altura são iguais entre os diferentes prédios (p>0,05). 
Subsequentemente, o teste de Kruskal-Wallis evidenciou um valor de significância de 0,689 o 
que mantém a hipótese nula de que as distribuições da variável Altura são semelhantes entre os 
prédios (p>0,05). No tocante a variável Peso, a Figura 4.40 mostra o esboço gráfico. 
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Figura 4.39 – Histograma de frequências e boxplot para a variável Altura entre os prédios 
 
 
Figura 4.40 – Histograma de frequências e boxplot para a variável Peso entre os prédios 
 
A partir dos histogramas de frequências da Figura 4.40, nota-se que os Prédios 1 e 2 possuem 
maior semelhança na distribuição dos pesos o que não ocorre no Prédio 3 tendo em vista que o 
histograma desse prédio é bimodal. Tal aspecto é ratificado pela maior média e desvio-padrão do 
Prédio 3. Isso é refletido nos boxplots, no qual o Prédio 1 e 2 têm maiores valores de limites 
internos além de apresentar dados atípicos, embora nenhum deles seja extremo. Outrossim, o 
teste das medianas apurou um valor de significância de 0,286 na qual assegura a hipótese nula, 
ou seja, ratifica que as medianas da variável Peso são iguais entre os diferentes prédios (p>0,05). 
Posteriormente, o teste de Kruskal-Wallis evidenciou um valor de significância de 0,022 o que 
rejeita a hipótese nula de que as distribuições da variável Peso são semelhantes entre os prédios 
(p<0,05), ou seja, as distribuições são distintas. Sabendo do Peso e da Altura dos trabalhadores, 
pode-se calcular o Índice de Massa Corporal (IMC) na qual a Figura 4.41 mostra o esboço 
gráfico dessa variável. 
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Figura 4.41 – Histograma de frequências e boxplot para a variável IMC entre os prédios 
 
Segundo os histogramas de frequências na Figura 4.41, verifica-se que os Prédios 1 e 2 possuem 
diferenças em suas distribuições quando comparadas com o Prédio 3, nas quais são homologadas 
pelas variações dos devio-padrão e da média. Em sintonia a isso, a média dos Prédios 1 e 2 são 
mais próximas, aspecto é ratificado pela maior média e desvio-padrão do Prédio 3. 
Paralelamente, esse fato é refletido nos boxplots no qual o Prédio 1 e 2 têm menores valores de 
limites internos além de apresentarem maior semelhança no valor da mediana quando 
comparados com o Prédio 3. O teste das medianas constatou um valor de significância de 0,202 
mantendo a hipótese nula, ou seja, assegurando que as medianas da variável IMC são iguais 
entre os diferentes prédios (p>0,05). Seguidamente, o teste de Kruskal-Wallis evidenciou um 
valor de significância de 0,002 o que rejeita a hipótese nula de que as distribuições da variável 
IMC são semelhantes entre os prédios (p<0,05), ou seja, as distribuições são distintas. No tocante 
a variável Tempo de residência, a Figura 4.42 mostra o esboço gráfico. 
 
 
Figura 4.42 – Histograma de frequências e boxplot para a variável Tempo de Residência entre os prédios 
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De acordo com a Figura 4.42, verifica-se que os Prédios possuem distribuições semelhantes 
devido a curvatura devido ao achatamento da distribuição, porém nota-se diferenças nas modas 
dos histogramas embora há concentração dessas permeia a faixa de 20 a 40 anos de residência. 
Os boxplots, por sua vez, possuem medianas semelhantes, apesar de variarem em seu 
cumprimento de acordo com a distribuição das respostas. Ademais, o teste das medianas 
constatou um valor de significância de 0,671 o que mantem a hipótese nula, ou seja, garante que 
as medianas da variável Tempo de residência são iguais entre os diferentes prédios (p>0,05). Em 
seguida, o teste de Kruskal-Wallis evidenciou um valor de significância de 0,463 o que também 
mantem a hipótese nula de que as distribuições da variável Tempo de residência são semelhantes 
entre os prédios (p>0,05), ou seja, as distribuições são semelhantes. Em seguida, a Figura 4.43 
relata informações gráficas sobre a variável Tempo de atividade na indústria. 
 
 
Figura 4.43 – Histograma de frequências e boxplot para a variável Tempo de Atuação na Indústria entre os prédios 
 
Mediante aos histogramas de frequências apresentados na Figura 4.43, averigua-se que os 
Prédios 1 e 2 possuem distribuições semelhantes, o que se difere do Prédio 3. A explicação para 
isso é que os trabalhadores do Prédio 1 atuam na indústria da construção no máximo há 20 meses 
e os trabalhadores do Prédio 2 trabalham no máximo a 25 meses, enquanto os trabalhadores no 
Prédio 3 atuam no setor por diferentes períodos, chegando no máximo a 40 meses de trabalho. 
Diante disso, o histograma do Prédio 3 apresenta grande dispersão e a curvatura da distribuição é 
menos acentuada, ou seja, mais baixa se comparada aos outros dois prédios. Os boxplots, 
revelam que os Prédios 1 e 2 possuem uma mediana semelhante, embora seu cumprimento seja 
diferente devido a maior amplitude do Prédio 1. Já o boxplot do Prédio 3 é maior tendo em vista 
que os dados estão mais dispersos. Além disso, o teste das medianas constatou um valor de 
significância de 0,0 o que rejeita a hipótese nula, ou seja, as medianas da variável não são iguais 
entre os diferentes prédios (p<0,05). Posteriormente, o teste de Kruskal-Wallis evidenciou um 
valor de significância de 0,0 o que também rejeita a hipótese nula de que as distribuições da 
variável Tempo de atuação na indústria são semelhantes entre os prédios (p<0,05), ou seja, as 
distribuições não são semelhantes. Por conseguinte, tem-se a caracterização das variáveis 
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ambientais mensuradas, nas quais são a Temperatura (representada pela temperatura do bulbo 
seco, bulbo úmido e do globo), Umidade e velocidade do ar (velocidade do vento). Ressalta-se 
que para o presente estudo houve mensurações da radiação solar. Assim, a Figura 48 exibe 
informações referentes a variável de temperatura do bulbo seco. 
A Figura 4.44 mostra os histogramas de frequências da Temperatura do bulbo seco, nos quais 
relatam que os Prédios possuem distribuições totalmente diferentes, embora as médias de cada 
um sejam próximas. O Prédio 1 possui a característica bimodal, enquanto o Prédio 3 se 
assemelha a uma distribuição multimodal, nos quais ambos possuem grande dispersão dentre as 
temperaturas coletadas e um valor de desvio-padrão semelhante. O Prédio 2, por sua vez, possui 
uma grande concentração de dados devido a esses se concentrarem em uma faixa entre 26 a 
27ºC, com baixo desvio-padrão. Pode-se explicar isso pelas temperaturas durante as coletas, pois 
nos Prédios 1 e 3 houve uma maior variação da temperatura do bulbo seco, o que não ocorreu no 
Prédio 2. Esses resultados espelham-se nos boxplots, dado que eles possuem características 
totalmente diferentes, tais como a mediana e o cumprimento. Em sintonia a isso, o teste das 
medianas verificou um valor de significância de 0,0 o que rejeita a hipótese nula, ou seja, as 
medianas da variável não são iguais entre os diferentes prédios (p<0,05). Da mesma forma, o 
teste de Kruskal-Wallis evidenciou um valor de significância de 0,0 o que também rejeita a 
hipótese nula de que as distribuições da variável Temperatura do bulbo seco são semelhantes 
entre os prédios (p<0,05), ou seja, as distribuições não são semelhantes. A posteriori, a Figura 
4.45 exibe informações relativas a variável de termômetro de bulbo úmido. 
 
 
Figura 4.44 – Histograma de frequências e boxplot para a variável Temperatura do bulbo seco entre os prédios 
 
Programa Doutoral em Segurança e Saúde Ocupacionais 
96 Discussão dos Resultados 
 
Figura 4.45 – Histograma de frequências e boxplot para a variável Temperatura de bulbo úmido entre os prédios 
 
Observando a Figura 4.45, os histogramas de frequências da variável Temperatura do bulbo 
úmido possuem distribuições diferentes em todos os Prédios. O Prédio 3 possui a característica 
bimodal, o que também pode ser visualizado como uma tendência no Prédio 1. Já o Prédio 2 
possui grande concentração de dados o que acarreta um baixo valor de desvio-padrão, além 
revelando-se unimodal. A explicação para isso é a diferença da amplitude da temperatura de 
bulbo úmido entre os dias. No Prédio 1 e 3 há grande amplitude de temperaturas enquanto no 
Prédio 2 a amplitude é baixa. Diante desse fato, os boxplots encontram-se com características 
diferentes, que pode ser denotada pelo comprimento e mediana de cada um deles. Sob o prisma 
inferencial, o teste das medianas verificou um valor de significância de 0,0 o que rejeita a 
hipótese nula, ou seja, as medianas não são iguais entre os diferentes prédios (p<0,05). Da 
mesma forma, o teste de Kruskal-Wallis evidenciou um valor de significância de 0,0 o que 
também rejeita a hipótese nula de que as distribuições da variável são semelhantes entre os 
prédios (p<0,05), ou seja, elas são diferentes. No mais, a Figura 4.46 exibe os dados relativos a 
variável temperatura de globo. 
 
 
Figura 4.46 – Histograma de frequências e boxplot para a variável Temperatura de globo entre os prédios 
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Diante da Figura 4.46, os histogramas de frequências da variável Temperatura de globo possuem 
distribuições distintas quando se observa os três Prédios. O Prédio 3 possui a característica 
bimodal, oscilando entre 24 a 26,5ºC. O Prédio 2, por sua vez, possui grande concentração de 
dados entre 25 a 26,5ºC que acarreta um valor de desvio-padrão bem menor do que comparado 
com o Prédio 1. No Prédio 3 há grande amplitude de temperaturas, o que pode ser ratificado por 
temperaturas dispersas entre 24,6 a 28ºC. Diante desse fato, os boxplots encontram-se com 
características diferentes, que é constatado pelo cumprimento e mediana de cada um deles, 
embora a mediana do Prédio 1 e 2 estejam mais alinhadas. Outrossim, o teste das medianas 
verificou um valor de significância de 0,0 o que rejeita a hipótese nula, isto é, as medianas não 
são iguais entre os diferentes prédios (p<0,05). Paralelamente a isso, o teste de Kruskal-Wallis 
evidenciou um valor de significância de 0,0 o que também rejeita a hipótese nula de que as 
distribuições da variável são semelhantes entre os prédios (p<0,05), ou seja, elas são diferentes. 
No mais, a Figura 4.47 exibe os dados relativos a variável umidade. 
 
 
Figura 4.47 – Histograma de frequências e boxplot para a variável Umidade 
 
Os histogramas de frequências apresentados na Figura 4.47 relativos a variável Umidade 
mostram diferenças sensíveis na distribuição do Prédio 3 com relação ao Prédio 1 e 2. Isso pode 
ser constatado a partir dos valores do desvio-padrão dado que para o Prédio 1 e 2 os desvios são 
2,731 e 2,158, enquanto para o Prédio 3 o valor do desvio é 5,782. Tal fato é ratificado na 
exibição dos boxplots tendo em vista que esses encontram-se com características diferentes, que 
pode ser denotada pelo cumprimento e mediana de cada um deles. Ademais, o teste das medianas 
verificou um valor de significância de 0,0 o que rejeita a hipótese nula, ou seja, as medianas não 
são iguais entre os diferentes prédios (p<0,05). Paralelamente a isso, o teste de Kruskal-Wallis 
evidenciou um valor de significância de 0,0 o que também rejeita a hipótese nula de que as 
distribuições da variável são semelhantes entre os prédios (p<0,05), ou seja, elas são diferentes. 
Por fim, a Figura 4.48 exibe as informações relativas a velocidade do ar. 
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Figura 4.48 – Histograma de frequências e boxplot para a variável Velocidade do ar 
 
Os histogramas de frequências exibidos na Figura 4.48 relativos a variável Velocidade do ar 
exibem grandes semelhanças entre os Prédios 2 e 3, o que pode ser constatado pelas distribuições 
e pelos valores muito próximos da média e desvio-padrão de ambos os prédios. Por outro lado, o 
Prédio 1 possui uma maior amplitude, devido um discreto aumento da velocidade do ar. Tal fato 
pode ser ratificado pelos altos valores da média e do desvio-padrão se comparados ao Prédio 1 e 
2. Os boxplots vêm corroborar com essa premissa, dado que há semelhanças nas características 
dos Prédios 2 e 3, diferente do Prédio 1. No mais, o teste das medianas verificou um valor de 
significância de 0,073 o que aceita a hipótese nula, isto é, as medianas são iguais entre os 
diferentes prédios (p>0,05). Paralelamente a isso, o teste de Kruskal-Wallis evidenciou um valor 
de significância de 0,035 o que rejeita a hipótese nula de que as distribuições da variável são 
semelhantes entre os prédios (p<0,05), ou seja, elas são diferentes. Essas informações oriundas 
da estatística inferencial também podem ser visualizadas sutilmente pelos boxplot, pois as 
medianas estão em patamares semelhantes, contudo o cumprimento dos boxplot são bem 
diferentes, o que reflete diferenças na distribuição. 
Após a elucidação dos resultados das variáveis contínuas, tem-se a abordagem das variáveis 
categóricas que devem ser esmeradas no presente estudo. Assim, a Figura 4.49 elucida 
informações relativas a variável Sensação dos trabalhadores. 
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Figura 4.49 – Gráfico de barras e boxplot para a variável Sensação entre os prédios 
 
Verificando a Figura 4.49, constata-se que o gráfico de barras da variável sensação mostra que 
para os Prédios 1 e 2, a maioria dos trabalhadores possuem a sensação de “Calor” durante a 
aplicação do questionário, enquanto para o Prédio 3, a maioria não sente calor e nem frio. 
Ademais, a maioria dos trabalhadores dos três Prédios sentem algum tipo de desconforto na 
sensação térmica perante ao calor, o que pode ser explicado devido a cidade de Recife localizar-
se em uma região quente. Tais fatos podem ser constatados ao observar os boxplot das variáveis, 
tendo em vista que nos Prédios 1 e 2 a mediana se concentra a mesmo nível, ou seja, na sensação 
de calor, enquanto no Prédio 3 a mediana se concentra um nível acima, com maior distribuição 
do corpo do boxplot, o que denota que todas as opções de respostas do questionário foram 
assinaladas por ao menos algum trabalhador. No tocante a análise de inferência estatística, o 
teste das medianas verificou um valor de significância de 0,0 o que rejeita a hipótese nula, ou 
seja, as medianas não são iguais entre os diferentes prédios (p<0,05). Paralelamente a isso, o 
teste de Kruskal-Wallis evidenciou um valor de significância de 0,0 o que também rejeita a 
hipótese nula de que as distribuições da variável são semelhantes entre os prédios (p<0,05), ou 
seja, elas são diferentes. Por conseguinte, a Figura 4.50 evidencia o gráfico de barras e o boxplot 
da variável Conforto. 
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Figura 4.50 – Gráfico de barras e boxplot para a variável Conforto entre os prédios 
 
De acordo com a Figura 4.50 observa-se que para os Prédios 1 e 2 a maioria dos trabalhadores se 
sentem “Um pouco confortável” em relação ao aspecto térmico, contudo no Prédio 3, a maioria 
dos trabalhadores sentem-se “Confortável”. Apesar desses resultados, ainda existem 
trabalhadores que em menor parcela se sentem desconfortáveis e muito desconfortáveis, 
evidenciando que por mais que eles estejam aclimatizados com o clima da cidade, há uma 
presença de estresse térmico constante. Simultaneamente a isso, os boxplot refletem a 
similaridade de respostas obtidas nos Prédios 1 e 2, dado a que a mediana situa-se na opção que 
apareceu com mais frequência (Um pouco confortável) enquanto o Prédio 3 apresenta a mediana 
na opção Confortável. Ressalta-se que nos três Prédios há presença de outliers, ou seja, respostas 
que não se enquadram na maioria das respostas obtidas. Em relação a estatística inferencial, o 
teste das medianas constatou um valor de significância de 0,0 o que rejeita a hipótese nula, ou 
seja, as medianas não são iguais entre os diferentes prédios (p<0,05). Da mesma forma, o teste 
de Kruskal-Wallis encontrou um valor de significância de 0,0 o que também rejeita a hipótese 
nula de que as distribuições da variável conforto são semelhantes entre os prédios (p<0,05), isto 
é, elas são distintas. Posteriormente, a Figura 4.51 evidencia o gráfico de barras e o boxplot da 
variável Preferência entre os distintos Prédios. 
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Figura 4.51 – Gráfico de barras e boxplot para a variável Preferência entre os prédios 
 
Em sintonia com os gráficos apresentados na Figura 4.51, percebe-se que para os três Prédios a 
maioria dos trabalhadores preferem sentir “Um pouco de frio” no tocante a questão térmica, o 
que ratifica a premissa que a maioria dos trabalhadores da construção civil não estão em conforto 
térmico. Deve-se ressaltar que para o Prédio 3, o valor de respostas obtidas foi quase idêntico a 
opção “Nem calor e nem frio”, o que mostra que grande parte dos trabalhadores desse prédio já 
estão aclimatizados e outra parte ainda está em desconforto térmico. Além disso, nos prédios 1 e 
2, uma parte significativa dos trabalhadores também assinalaram essa opção, embora não tenha 
sido a mais respondida. Com relação aos boxplot, observa-se que os três prédios possuem 
características distintas, embora a mediana seja a mesma. No Prédio 1 todas as opções de 
respostas existentes foram assinaladas pelos trabalhadores, enquanto no Prédio 2 e 3 a opção 
“Muito calor” não foi respondida, fazendo com que os boxplot estejam menores. Relativamente a 
estatística inferencial, o teste das medianas assinalou um valor de significância de 0,0 o que 
acarreta a rejeição da hipótese nula, em outras palavras, as medianas não são iguais entre os 
diferentes prédios (p<0,05). Paralelamente a isso, o teste de Kruskal-Wallis encontrou um valor 
de significância de 0,0 o que também rejeita a hipótese de nulidade de que as distribuições da 
variável Preferência são semelhantes entre os prédios (p<0,05), ou seja, elas são diferentes. 
Posteriormente, a Figura 4.52 evidencia o gráfico de barras e o boxplot da variável Tolerância 
entre os Prédios estudados. 
De acordo com os gráficos apresentados na Figura 4.52, constata-se que para os três Prédios a 
maioria dos trabalhadores acreditam que o ambiente é “Perfeitamente tolerável”, resposta 
escolhida principalmente pelos trabalhadores do Prédio 3, que é o prédio que situa-se mais 
próximo a orla litorânea, diferentemente dos dois primeiros prédios que estão em uma região 
distante da orla. Por conseguinte, em escala descrescente obteve-se as respostas “Um pouco 
difícil de se tolerar”, seguido da opção “Razoavelmente difícil de se tolerar”, e por fim a opção 
“Bastante difícil de se tolerar”. Diante desses resultados pode-se colocar a hipótese que os 
trabalhadores já estão aclimatizados com o ambiente, sendo que para eles esse mesmo ambiente 
é tolerável, embora possa apresentar algum desconforto térmico. No tocante aos boxplot, tem-se 
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a reverberação dos gráficos de barras, na qual a maioria dos trabalhadores dos Prédios toleram o 
ambiente. No tocante a inferência estatística, o teste das medianas constatou um valor de 
significância de 0,0 o que implica na rejeição da hipótese nula, ou em outras palavras, as 
medianas não são iguais entre os diferentes prédios (p<0,05). Ademais, o teste de Kruskal-Wallis 
encontrou um valor de significância de 0,0 o que também rejeita a hipótese nula de que as 
distribuições da variável Tolerância são semelhantes entre os prédios (p<0,05), isto é, elas são 
diferentes.  
 
 
Figura 4.52 – Gráfico de barras e boxplot para a variável Tolerância entre os prédios 
 
Posteriormente, a Figura 4.53 evidencia o gráfico de barras e o boxplot da variável Percepção da 
temperatura do ar entre os Prédios estudados. 
 
 
Figura 4.53 – Gráfico de barras e boxplot para a variável Percepção da temperatura do ar 
 
Ambiente térmico como instrumento de gestão na construção em altura 
Albuquerque Neto, Hélio 103 
A Figura 4.53 exibe que a maioria dos trabalhadores dos Prédios 1 e 2 percebe a temperatura do 
ar como sendo “alta”, enquanto para o Prédio 3 a maioria acredita que a temperatura do ar está 
normal, ou seja, “nem baixa e nem alta”. Essa distinção entre os prédios pode ser oriunda da 
localização dos mesmos, dado que os Prédios 1 e 2 estão próximos, enquanto o Prédio 3 está em 
outro local, criando uma tendência que as variáveis ambientais dos dois primeiros prédios são 
semelhantes. É interessante elucidar que alguns trabalhadores ainda consideram a percepção da 
temperatura do ar como sendo “muito alta”, mas nenhum deles assinalou que a opção é “baixa” 
ou “muito baixa” o que reflete os dados mensurados e já comentados sobre a temperatura do ar, 
na qual encontra-se elevada. Os boxplots, por sua vez, estão em sintonia com os gráficos de 
barras dado que todos se concentram nas respostas obtidas, ressaltando apenas que as medianas 
estão de acordo com as opções mais assinaladas por cada prédio. De oportuno, o teste das 
medianas averiguou um valor de significância de 0,0 o que rejeita a hipótese nula, ou seja, as 
medianas não são iguais entre os diferentes prédios (p<0,05). Além disso, o teste de Kruskal-
Wallis identificou um valor de significância de 0,0 na qual rejeita a hipótese nula de que as 
distribuições da variável Percepção da temperatura do ar são semelhantes entre os prédios 
(p<0,05), em outras palavras, elas são distintas. Sequencialmente, a Figura 4.54 evidencia o 
gráfico de barras e o boxplot da variável Umidade do ar entre os Prédios. 
 
 
Figura 4.54 – Gráfico de barras e boxplot para a variável Percepção da umidade do ar 
 
Mediante a Figura 4.54, constata-se que os trabalhadores maciçamente afirmaram que a umidade 
do ar “Nem baixa e nem alta”, ou seja, ela é indiferente. Devido a grande concentração de 
respostas, os boxplots foram representados apenas pelas medianas e com alguns outliers, que 
personificam as outras respostas obtidas. Atrelado a esse fato, o teste das medianas averiguou um 
valor de significância de 0,08 o que mantém a hipótese nula, isto é, as medianas são iguais entre 
os diferentes prédios (p>0,05). Além disso, o teste de Kruskal-Wallis identificou um valor de 
significância de 0,0 na qual rejeita a hipótese nula de que as distribuições da variável Percepção 
da umidade do ar são semelhantes entre os prédios (p<0,05), em outras palavras, elas são 
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diferentes. Por conseguinte, a Figura 4.55 evidencia o gráfico de barras e o boxplot da variável 
Radiação solar entre os Prédios. 
 
 
Figura 4.55 – Gráfico de barras e boxplot para a variável Percepção da radiação solar 
 
A Figura 4.55, semelhante aos resultados exibidos na Figura 4.48, apresenta grande concentração 
da percepção da radiação solar como sendo “Nem alta e nem baixa”, ou seja, para os 
trabalhadores a radiação solar não é um fator decisivo de estresse térmico. Os boxplots retratam 
tais dados, nos quais apresentam poucos outliers diante da maioria dos dados estarem 
concentrados em uma única resposta, além de destacar que todos possuem a mesma mediana. 
Em sintonia a isso, o teste das medianas constatou um valor de significância de 0,00 o que rejeita 
a hipótese nula, isto é, as medianas não são iguais entre os diferentes prédios (p<0,05). Além 
disso, o teste de Kruskal-Wallis identificou um valor de significância de 0,0 na qual rejeita a 
hipótese nula de que as distribuições da variável Percepção da radiação solar são semelhantes 
entre os prédios (p<0,05), em outras palavras, elas são diferentes. Posteriormente, a Figura 4.56 
evidencia o gráfico de barras e o boxplot da variável Percepção da velocidade do vento. 
A Figura 4.56 mostra que para a maioria dos trabalhadores, a velocidade do vento é considerada 
“Nem baixa e nem alta”. Isso mostra que boa parcela dos trabalhadores já está acostumada a 
desenvolver suas funções independente do nível da velocidade do ar. Logo após essa opção, a 
resposta que remete a uma velocidade “Baixa” é a que surge, seguido a posteriori de uma 
velocidade “Alta”. Nesse contexto, os boxplots estão em sintonia a esses dados, tendo em vista 
que seus escopos estão compreendidos nessas duas opções mais escolhidas pelos trabalhadores. 
A aplicação do teste das medianas constatou um valor de significância de 0,00 o que implica que 
a hipótese de nulidade deva ser rejeitada, isso quer dizer que as medianas não são iguais entre os 
diferentes prédios (p<0,05). O teste de Kruskal-Wallis apontou um valor de significância de 0,0 
na qual rejeita a hipótese nula de que as distribuições da variável Percepção da velocidade do 
vento são semelhantes entre os prédios (p<0,05), ou seja, elas são de diferentes distribuições.  
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Figura 4.56 – Gráfico de barras e boxplot para a variável Percepção da velocidade do vento 
 
Em seguida, a Figura 4.57 esboça os gráficos relativos a variável modificação da temperatura do 
ar. 
 
 
Figura 4.57 – Gráfico de barras e boxplot para a variável Modificação da temperatura do ar 
 
Mediante a observação da Figura 4.57, constata-se que para o Prédio 1 e 2 a maioria dos 
trabalhadores gostaria que houvesse uma redução da temperatura do ar, deixando-a de menor 
intensidade. Esse fato já vislumbra que os trabalhadores desse prédio estão sob estresse térmico 
pois gostariam de alterar o valor desse parâmetro ambiental. Por outro lado, as respostas obtidas 
no Prédio 3 informam que os trabalhadores, em sua maioria, não modificariam a temperatura do 
ar, ou seja, para eles essa temperatura está de acordo com sua necessidade térmica. Os boxplots 
estão refletindo isso pois emboa tenham estruturas semelhantes, a mediana dos Prédios 1 e 2 
situa-se na opção mais assinalada pelos seus respectivos trabalhadores, o mesmo ocorrendo para 
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o Prédio 3. Diante disso, o teste das medianas verificou um valor de significância de 0,00 o que 
implica que a hipótese nula deva ser rejeitada, isto é, as medianas não são iguais entre os 
diferentes prédios (p<0,05). O teste de Kruskal-Wallis, no que lhe diz respeito, apontou um valor 
de significância de 0,0 na qual rejeita a hipótese nula de que as distribuições da variável 
Modificação da temperatura do ar são semelhantes entre os prédios (p<0,05), isto é, elas são de 
diferentes distribuições. Por conseguinte, a Figura 4.58 exibe os dados relativos a variável 
Modificação da umidade do ar. 
 
 
Figura 4.58 – Gráfico de barras e boxplot para a variável Modificação da umidade do ar 
 
A partir da Figura 4.58 constata-se que a grande maioria dos trabalhadores dos três prédios “Não 
mudaria” a umidade do ar, deixando-a como ela está. Em uma perspectiva crítica, isso pode 
oferecer duas projeções: os trabalhadores estão satisfeitos com a umidade no ambiente ou eles 
não percebem bem o que siginifica umidade, optando assim por dizer que não gostariam de 
modifica-la. Independente disso, os boxplots são resumidos apenas às medianas e alguns outliers 
devido a grande concentração de dados em apenas uma opção. Sob o prisma da inferência 
estatística, o teste das medianas apontou um valor de significância de 0,09 o que denota que a 
hipótese nula deve ser aceita, isto é, as medianas são iguais entre os diferentes prédios (p>0,05). 
Ademais, o teste de Kruskal-Wallis mostrou um valor de significância de 0,0 na qual rejeita a 
hipótese nula de que as distribuições da variável Modificação da umidade do ar são semelhantes 
entre os prédios (p<0,05), ou seja, elas são de diferentes distribuições. Em seguida, a Figura 4.59 
exibe os dados relativos a variável Modificação da radiação solar.  
Diante da Figura 4.59, o gráfico de barras mostra que a maioria dos trabalhadores dos três 
prédios não modificariam a radiação solar, seguidos por trabalhadores que gostariam de uma 
radiação solar menor e por conseguintes respostas de um desejo de uma radiação solar bem 
menor. Nenhuma resposta sobre aumentar a radiação solar foi assinalada, o que está de acordo 
com a condição climática da cidade de Recife que encontra-se em estresse térmico. Essas 
respostas podem ser refletidas pelos boxplots, dado que as medianas estão concentradas no 
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número 3 que representa a opção “Não mudaria” a radiação solar. O teste das medianas apontou 
um valor de significância de 0,00 o que denota que a hipótese nula deve ser rejeitada, ou seja, as 
medianas não são iguais entre os diferentes prédios (p<0,05) analisados. Além disso, o teste de 
Kruskal-Wallis revelou um valor de significância de 0,0 na qual rejeita a hipótese nula de que as 
distribuições da variável Modificação da radiação solar são semelhantes entre os prédios 
(p<0,05), isto é, elas são de diferentes distribuições.  
 
 
Figura 4.59 – Gráfico de barras e boxplot para a variável Modificação da radiação solar 
 
De seguida, a Figura 4.60 exibe os dados relativos a variável modificação da velocidade do ar.  
A Figura 4.60 apresenta um gráfico de barras no qual a maioria dos trabalhadores dos três 
prédios não alterariam a velocidade do vento, contudo existem respostas apresentadas pelo 
número 4, que significa “Maior” velocidade do ar. A opção “Muito maior” velocidade do ar foi 
pouco votada nos Prédios 1 e 3, não tendo sido escolhida no Prédio 2. Da mesma forma, a opção 
“Bem maior” e “Menor” velocidade do ar foi pouco votada nos Prédios 1 e 2, não sendo 
selecionada no Prédio 3. Simultaneamente a esse fato, a partir dos boxplots constata-se que as 
medianas estão concentradas no número 3 que representa a opção “Não mudaria” a velocidade 
do vento, tendo em vista que foi a opção mais assinalada. Posteriormente, executou-se o teste das 
medianas com relação a estatística inferencial, identificando um valor de significância de 0,00 o 
que leva a rejeição da hipótese nula, ou seja, as medianas não são iguais entre os diferentes 
prédios (p<0,05). Simultaneamente a isso, o teste de Kruskal-Wallis constatou um valor de 
significância de 0,0 na qual rejeita a hipótese nula de que as distribuições da variável 
Modificação da velocidade do vento são semelhantes entre os prédios (p<0,05), ou seja, elas são 
diferentes perante aos prédios.  
 
Programa Doutoral em Segurança e Saúde Ocupacionais 
108 Discussão dos Resultados 
 
Figura 4.60 – Gráfico de barras e boxplot para a variável Modificação da velocidade do ar 
 
Após a caracterização das variáveis categóricas, finaliza-se toda a apresentação dos resultados 
obtidos por intermédio das técnicas de Análise Exploratória de Dados (AET) e rápida discussão 
a partir da estatística inferencial. Por conseguinte, é necessário iniciar a análise dos resultados 
sob a perspectiva do entrelace entre as variáveis utilizadas no questionário, isto é, se há 
correlação entre elas. Para isso, categorizou-se as variáveis contínuas para viabilizar 
estatisticamente a possibilidade da correlação, na qual utilizou os critérios de Sturges (1926) com 
o fator de adaptação de Doane (1976) para definir o número de classes da categorização, 
conforme foi evidenciado nos procedimentos metodológicos. Obteve-se um total de 11 classes 
para as variáveis contínuas, nas quais suas categorizações pode ser exibida no ANEXO D. 
Após a categorização, realizou-se a correlação de Spearman entre as variáveis, levando em 
consideração apenas aquelas correlações que fossem estatisticamente significativas, ou seja, que 
tenham valor de p<0,05 ou p<0,01. Em seguida, verificou-se o coeficiente de determinação que 
exibe a influência percentual que uma variável desempenha na outra. Neste sentido, a Tabela 4.7 
exibe os resultados para o Prédio 1. 
  
Tabela 4.7 – Resultados obtidos das correlações das variáveis do Prédio 1 
Variáveis em correlação 
Correlação de 
Spearman 
Coeficiente de 
determinação 
Classificação 
Percepção da Temperatura e Modificação da temperatura -0,892** 79,57% 
Correlação negativa 
elevada 
Modificação da radiação solar e Percepção da radiação Solar -0,882** 77,79% 
Correlação negativa 
elevada 
Temperatura do bulbo úmido e Temperatura do bulbo seco 0,831** 69,06% Correlação elevada 
Temperatura do bulbo úmido e Temperatura do globo 0,787** 61,94% Correlação elevada 
Temperatura do bulbo seco e Temperatura do globo 0,939** 88,17% Correlação moderada 
* Correlação estatisticamente significativa a p<0,05 
** Correlação estatisticamente significativa a p<0,01 
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Diante dos resultados obtidos na Tabela 4.7, pode-se fazer algumas considerações importantes. 
As percepções que os trabalhadores têm das variáveis temperatura, radiação solar e umidade 
possuem uma correlação negativa elevada em comparação com a possibilidade de modificação 
desses mesmos parâmetros. Isso significa que, por exemplo, se os trabalhadores sentem que o 
ambiente possui alta temperatura, eles tendem a escolher uma modificação na temperatura, 
praticamente inversamente proporcional ao nível de temperatura sentida. Tal fato possui lógica 
imutável, pois se as pessoas estão com calor preferem um lugar mais fresco. Outra observação é 
que as temperaturas de bulbo seco, bulbo úmido e de globo possuem alta correlação, fato que 
pode ser explicado que essas são variações de temperaturas e que possuem algumas 
características semelhantes. Por fim, ressalta-se que as temperaturas citadas anteriormente 
possuem uma correlação negativa com a umidade o que não revela supresa, dado que 
normalmente há uma relação inversa entre essas variáveis. No mais, a Tabela 4.8 exibe os 
resultados para o Prédio 2. 
 
Tabela 4.8 – Resultados obtidos das correlações das variáveis do Prédio 2 
Variáveis em correlação 
Correlação de 
Spearman 
Coeficiente de 
determinação 
Classificação 
Percepção da Temperatura e Modificação da temperatura -0,867** 75,17% Correlação elevada 
Conforto térmico e Tolerância térmica 0,624** 38,94% Correlação moderada 
Modificação da umidade e Percepção da Umidade -0,722** 52,13% Correlação elevada 
Modificação da radiação solar e Percepção da radiação solar -0,814** 66,26% Correlação elevada 
Temperatura do bulbo úmido e Temperatura do bulbo seco 0,841** 70,73% Correlação elevada 
Temperatura do globo e Umidade -0,75** 56,25% Correlação elevada 
Sensação térmica e Preferência térmica -0,424** 17,98% Correlação moderada 
* Correlação estatisticamente significativa a p<0,05 
** Correlação estatisticamente significativa a p<0,01 
 
A Tabela 4.8 elucida grandes semelhanças com a Tabela 4.7, tendo por exemplo, a correlação 
negativa elevada das variáveis temperatura, radiação solar e umidade em comparação com a 
possibilidade da mudança de seus parâmetros. Ademais, conforto térmico e tolerância térmica 
possuem uma correlação moderada. Por outro lado, as temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido 
possuem elevada correlação, o que não ocorre com a temperatura de globo. Paralelamente a isso 
a temperatura do globo possui correlação positiva com a sensação térmica e negativa com a 
preferência térmica. Isso permite denotar que há uma relação discreta entre a sensação térmica 
dos trabalhadores com a temperatura do globo, fazendo com que essa variável possa predizer 
sutilmente a sensação do trabalhador. Em seguida, a Tabela 4.9 exibe os resultados para o Prédio 
3. 
A Tabela 4.9 constata que o Prédio 3 possui um maior número de dados estatisticamente 
significativos quando comparado com os Prédios 1 e 2. Pode-se destacar que a temperatura do 
bulbo úmido possui uma correlação negativamente elevada quando comparada com a umidade. 
Já as temperaturas do globo, bulbo úmido e bulbo seco possuem correlação moderada, o que é 
perfeitamente aceitável pois todas têm características em comuns já que são temperaturas. 
Ademais, as percepções que os trabalhadores têm das variáveis temperatura, radiação solar e 
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umidade possuem uma correlação negativa elevada em comparação com a possibilidade de 
modificação desses mesmos parâmetros. Isso está em sintonia com os resultados encontrados no 
Prédio 1. 
 
Tabela 4.9 – Resultados obtidos das correlações das variáveis do Prédio 3 
Variáveis em correlação 
Correlação de 
Spearman 
Coeficiente de 
determinação 
Classificação 
Percepção da Temperatura e Modificação da temperatura -0,841** 70,73% Correlação elevada 
Sensação térmica e Preferência térmica -0,835** 69,72% Correlação elevada 
Conforto térmico e Tolerância térmica 0,648** 41,99% Correlação moderada 
Modificação da radiação solar e Percepção da radiação Solar -0,415** 17,22% Correlação moderada 
Temperatura do bulbo úmido e Temperatura do bulbo seco 0,622** 38,69% Correlação moderada 
Temperatura do bulbo úmido e Temperatura do globo 0,6** 36,00% Correlação moderada 
Temperatura do bulbo úmido e Umidade -0,736** 54,17% Correlação elevada 
Temperatura do bulbo seco e Temperatura do globo 0,991** 98,21% Correlação moderada 
Temperatura do bulbo seco e Umidade -0,888** 78,85% Correlação elevada 
Temperatura do globo e Umidade -0,865** 74,82% Correlação elevada 
* Correlação estatisticamente significativa a p<0,05 
** Correlação estatisticamente significativa a p<0,01 
 
Por fim, ressalta-se que todo questionário desenvolvido deve ter sua confiabilidade aferida para 
que esse esteja apto ao estudo proposto. Diante disso, o questionário foi avaliado segundo a 
consistência interna de Alfa de Crombach, obtendo um valor de 0,714 o qual é considerado na 
literatura como um valor aceitável, respaldando a confiabilidade do referido questionário. 
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5 CONCLUSÕES E PERSPETIVAS FUTURAS 
5.1 Conclusões 
A presente tese teve por objetivo principal estabelecer uma relação entre ambiente térmico e 
construção de edificações, tendo como parâmetros de controle a altura e a percepção térmica dos 
trabalhadores das edificações. Assim, fez-se um estudo empírico em três prédios em construção 
na cidade de Recife – Brasil, os quais possuem mais que 30 andares cada um e possuem as 
mesmas características de construção. 
Para isso, inicalmente buscou-se identificar quais os parâmetros ambientais que variam conforme 
a mudança de altura. Concluiu-se que a temperatura do bulbo seco, bulbo úmido, do globo 
tendem a cair conforme aumenta-se a altura da construção, ou seja, para uma cidade quente e 
úmida o trabalho desempenhado é menos estressante termicamente em alturas elevadas quando 
comparadas com altura mais baixas. A mudança de altura do rés do chão para o décimo andar 
(cerca de 30 metros) já apresenta resultados estatisticamente significativos, isto é, a mudança das 
temperaturas já sugere mudanças do ambiente térmico. Ademais, na maioria dos casos, a 
diferença entre o rés do chão e o vigésimo andar (cerca de 60 metros) já oferece uma variação de 
1ºC, o que constata com os pressupostos existentes na literatura. No tocante a umidade, 
constatou-se que conforme há elevação de altura na construção de edificações a umidade tende a 
subir. Semelhantemente ao que ocorreu com as temperaturas, a mudança de altura do rés do chão 
para o décimo andar (cerca de 30 metros) oferece resultados estatisticamente significativos para 
a umidade.  
Essas constatações auxiliam os gestores dos prédios na tomada de decisão perante as atividades 
distribuídas durante a jornada laboral, dado que a cidade de Recife possui maior incidência de 
radiação solar entre as 10h e 11h no período da manhã e 15h às 16h no período da tarde. Assim, 
o gestor pode alocar nesses horários as atividades mais extenuantes termicamente nos andares 
superiores dos edifícios, pois o estresse térmico é menor. Paralelamente a isso, investigou-se o 
cálculo de trabalho intermitente para exposição ao calor por intermédio do índice WBGT, 
constatando que as diferenças do rés do chão para o trigésimo andar podem oferecer distintas 
atribuições sobre pausas no regime de trabalho. Isso possibilita que os gestores possam verificar 
se o pavimento no qual o trabalhador está desempenhando suas atividades de fato necessita de 
pausas no trabalho, o que pode diminuir custos e ociosidade do trabalhador.   
Relativamente a verificação da variação da produtividade em diferentes alturas, utilizaram-se 
três modelos consagrados na literatura, sendo eles: Thomas e Yiakoumis (1987); Koehn e Brown 
(1985); Mohamed e Srinavin (2002). Inicialmente, o modelo de Thomas e Yiakoumis mostrou-se 
inconsistente devido a valores superestimados de produtividade. O modelo de Koehn e Brown, 
por sua vez, evidenciou uma variação da produtividade indicando na maioria dos casos que o rés 
do chão deveria ter uma maior produtividade que pisos superiores, contudo isso ocorre devido a 
grande influência que a humidade desempenha no modelo. O modelo de Mohamed e Srinavin 
(2002) evidenciou que quanto maior a diferença de altura na construção maior é a produtividade 
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nos andares superiores comparados com o rés do chão. Por outro lado, o modelo evidencia que 
trabalhos pesados possuem uma maior produtividade que trabalhos leves, o que acarreta há uma 
inconsistência de senso comum. Não obstante, isso pode ser explicado devido a baixa 
perturbação que o PMV executa na produtividade de trabalho pesado quando comparado com a 
produtividade nos trabalhos moderados e leves. Aqui deve-se ressaltar que o modelo de 
Mohamed e Srinavin (2002) é uma adaptação do PMV. Por fim, constatou-se que todos os 
modelos possuem um alto percentual de produtividade, algo que não é factual com a realidade da 
cidade onde se desenvolveu o estudo. Diante disso, ratifica-se que além de existirem 
pouquíssimos modelos de produtividade na construção civil que utilizem os parâmetros térmicos, 
há uma série de limitações nas suas utilizações que devem ser levadas em consideração por os 
demais pesquisadores. 
Com relação a percepção do ambiente térmico dos trabalhadores, constatou-se que há grande 
interação entre as suas respostas no tocante a percepção de uma variável ambiental e a 
possibilidade de mudar essa variável, ou seja, se o trabalhador acredita que a temperatura está 
alta, há uma forte tendência de ele solicitar a redução de temperatura para seu conforto. Outro 
aspecto ratificado com o estudo é que as variáveis ambientais possuem forte interação entre elas, 
possuindo um elevado fator de correlação. Não obstante, a consideração mais importante obtida 
é que não há muitas correlações entre as variáveis ambientais e a percepção dos trabalhadores a 
respeito delas, a salvo a temperatura. Isso destoa de muitos estudos que utilizam modelos 
estatísticos para avaliar a percepção térmica dos trabalhadores, dado que o presente estudo 
constatou que não há grande relação, o que implica em uma fragilidade em desenvolvimento de 
modelos matemáticos para ambientes abertos. Em suma, esse fato abre um leque de opções a 
serem estudadas a partir da relação da percepção do trabalhador (por intermédio de 
questionários) e dos parâmetros ambientais (mediante a mensuração térmica). 
Ademais, o questionário estabelecido e validado pode ser aplicado diretamente em outras 
edificações, assim como em outras empresas dado que toda sua estruturação foi voltada ao 
ambiente externo, visando preencher uma lacuna na literatura. Assim, o questionário serve para 
ajudar a minimizar a lacuna existente em ambientes abertos que utilizam questionários. Por fim, 
pode-se elencar perspectivas futuras para outros estudos que se relacionem com a temática. 
5.2 Perspetivas Futuras 
Ao decorrer da presente tese de doutoramento, constatou-se que a mesma alcançou todos os 
objetivos propostos, além de contribuir com a disseminação de conhecimentos e proporcionar 
benefícios na área de segurança e saúde ocupacionais. Não obstante, podem-se elencar algumas 
vertentes que auxiliem o desenvolvimento de trabalhos futuros que virão a contribuir com o 
aprimoramento do tema. Sendo assim, são eles: 
1. No que concerne a variação de ambiente térmico na construção em altura, embora os 
resultados obtidos apontem para uma direção inequívoca, é importante verificar o 
comportamento do ambiente em outras construções, assim como em outras regiões 
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climáticas para que haja uma maior caracterização do estudo e verificar possíveis padrões 
ou diferenças entre as variáveis; 
2. No tocante a percepção de conforto dos trabalhadores da construção, podem-se sugerir 
pesquisas que tenham uma maior abrangência durante os meses do ano. Sob um prisma 
holístico, uma pesquisa de longo prazo realizada mensalmente seria útil para 
compreender as respostas térmicas das pessoas que deverão variar de acordo com o clima 
da estação. Além disso, sugere-se aplicar o questionário em diferentes construtoras com o 
intuito de verificar o comportamento dos resultados, assim como obter uma maior 
amostra. Sabe-se que o efeito da mudança nas condições climáticas pode ser deduzido a 
partir de uma grande amostra de indivíduos pesquisados em diferentes condições 
climáticas (CHENG et al, 2012). Isso impacta diretamente na análise dos resultados, por 
intermédio das correlações a serem efetuadas. Embora não exista um valor mínimo de 
amostragem para realizar o processo de correlação, o tamanho da amostra pode 
influenciar no valor do coeficiente de correlação obtido (LARSON-HALL, 2010) e, por 
conseguinte o coeficiente de determinação; 
3. No que diz respeito à mensuração da produtividade dos trabalhadores relacionada ao 
ambiente térmico, propõem-se que os estudos futuros sejam aplicados em construtoras 
que utilizem a filosofia de “pagamento por área construída” diferentemente da filosofia 
de “pagamento por jornada de trabalho”. Essa sugestão é oriunda da hipótese de que o 
pagamento relacionado diretamente ao serviço prestado faz com que o trabalhador 
cumpra suas obrigações laborais consoante a sua necessidade financeira, o que vem a 
reduzir a ociosidade no trabalho. Assim torna-se plausível para o pesquisador verificar a 
influência do ambiente térmico na produtividade, minimizando a possibilidade de vieses 
que podem inviabilizar tal estudo. Ademais, recomenda-se que seja desenvolvido um 
método voltado para ambientes quentes e úmidos levando em consideração o ambiente 
externo, pois verificou-se que os poucos modelos existentes na literatura possuem 
limitações. A adoção de estudos nessa vertente, também possibilita o desenvolvimento de 
indicadores mais fidedignos sobre a produtividade, auxiliando a gestão da construção, 
assim como a toma de decisões pelo escopo gerencial; 
4. Sugere-se analisar demais variáveis que impactam no ambiente térmico que não foram 
discutidas suficientemente nesse trabalho, tais como a radiação solar e temperatura 
radiante média. O estudo delas auxilia a compreensão do ambiente térmico em si, além 
da sua interação com os trabalhadores, oferecendo um importante nicho de pesquisa a ser 
explorado. 
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ANEXO C – Planta baixa do Prédio 3 
 
 
  
ANEXO D – Número de classes e sua relação com as variáveis 
 
 
Variáveis Intervalo da 
classe 
Número de classes 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Temperatura  
Primeiro valor da 
classe 
22,93 23,3664 23,8028 24,2392 24,6756 25,112 25,5484 25,9848 26,4212 26,8576 27,294 
Último valor da 
classe 
23,3664 23,8028 24,2392 24,6756 25,112 25,5484 25,9848 26,4212 26,8576 27,294 27,7304 
Umidade 
Primeiro valor da 
classe 
72,33 74,0273 75,7246 77,4219 79,1192 80,8165 82,5138 84,2111 85,9084 87,6057 89,303 
Último valor da 
classe 
74,0273 75,7246 77,4219 79,1192 80,8165 82,5138 84,2111 85,9084 87,6057 89,303 91,0003 
Idade 
Primeiro valor da 
classe 
18 22,454545 26,909090 31,363636 35,818181 40,272727 44,727272 49,181818 53,636363 58,090909 62,545454 
Último valor da 
classe 
22,454545 26,909090 31,363636 35,818181 40,272727 44,727272 49,181818 53,636363 58,090909 62,545454 67,1 
Tempo de 
residência 
Primeiro valor da 
classe 
2 7,82 13,64 19,46 25,28 31,1 36,92 42,74 48,56 54,38 60,2 
Último valor da 
classe 
7,82 13,64 19,46 25,28 31,1 36,92 42,74 48,56 54,38 60,2 66,02 
Tempo de 
atividade 
Primeiro valor da 
classe 
1 4,182 7,364 10,546 13,728 16,91 20,092 23,274 26,456 29,638 32,82 
Último valor da 
classe 
4,182 7,364 10,546 13,728 16,91 20,092 23,274 26,456 29,638 32,82 36,002 
IMC 
Primeiro valor da 
classe 
16,4 18,501 20,602 22,703 24,804 26,905 29,006 31,107 33,208 35,309 37,41 
Último valor da 
classe 
18,501 20,602 22,703 24,804 26,905 29,006 31,107 33,208 35,309 37,41 39,511 
Altura 
Primeiro valor da 
classe 
1,54 1,58 1,62 1,66 1,7 1,74 1,78 1,82 1,86 1,9 1,94 
Último valor da 
classe 
1,58 1,62 1,66 1,7 1,74 1,78 1,82 1,86 1,9 1,94 1,981 
Peso 
Primeiro valor da 
classe 
52 57,291 62,582 67,873 73,164 78,455 83,746 89,037 94,328 99,619 104,91 
Último valor da 
classe 
57,291 62,582 67,873 73,164 78,455 83,746 89,037 94,328 99,619 104,91 110,201 
Vento 
Primeiro valor da 
classe 
0 0,0854545 0,1709090 0,2563636 0,3418181 0,4272727 0,5127272 0,5981818 0,6836363 0,7690909 0,8545454 
Último valor da 
classe 
0,0854545 0,1709090 0,2563636 0,3418181 0,4272727 0,5127272 0,5981818 0,6836363 0,7690909 0,8545454 0,941 
 
  
 
Prezado Trabalhador, você está sendo convidado para responder um questionário que está 
inserido em projeto de investigação subordinado ao tema: “Ambiente térmico como 
instrumento de gestão na construção em altura”. Tal projeto tem por objetivo concretizar uma 
tese do Programa Doutoral de Segurança e Saúde Ocupacionais (DemSSO) da Universidade do 
Porto, a ser desenvolvida pelo estudante que aplicará o questionário. Caso queira participar, 
fique à vontade para responder as perguntas, e possuindo alguma dúvida não hesite em perguntar 
ao estudante. Ressalta-se que todos os dados aqui inseridos são confidenciais, garantindo o seu 
anonimato, além de que seu auxílio é de suma importância para a realização desse trabalho. 
 
1. Qual é o seu sexo? 
(   ) Masculino (   ) Feminino 
 
2. Qual é a sua idade? 
_____ anos 
 
3. Qual é a sua data de nascimento?  
___/____/____ 
 
4. Qual é a sua altura? 
_____ metros 
 
5. Qual é a seu peso? 
_____ quilos 
 
6. Quais os seus tipos de vestimenta? 
________________________________ 
 
7. Qual o tempo que você reside na cidade? 
_____ anos 
 
8. Há quanto tempo você atua na empresa? 
_____ meses 
 
9. Qual a atividade que você desempenha atualmente?  
________________________________ 
 
10. Em média, quantas horas você trabalha semanalmente?  
_____ horas 
 
11. Em média, por quanto tempo você está nesse local? 
_____ minutos 
 
 
 
APÊNDICE A – Questionário proposto 
  
 
12. Você possui algum problema de saúde? 
(   ) Não possuo problema de saúde (   ) Sim, possuo. Ele é________________ 
 
13. Como você está se sentindo no presente momento? Com... 
(   ) Muito frio 
(   ) Frio 
(   ) Um pouco de frio 
(   ) Nem frio e nem calor 
(   ) Um pouco de calor 
(   ) Calor 
(   ) Muito calor 
 
14. Como você se sente? Me sinto... 
(   ) Confortável 
(   ) Um pouco desconfortável 
(   ) Desconfortável 
(   ) Muito desconfortável 
 
15. Como você preferiria estar se sentindo? Com... 
(   ) Muito frio 
(   ) Frio 
(   ) Um pouco de frio 
(   ) Nem frio e nem calor 
(   ) Um pouco de calor 
(   ) Calor 
(   ) Muito calor 
 
16. Levando em consideração apenas sua preferência pessoal, você aceitaria esse ambiente? 
(   ) Sim 
(   ) Não 
 
17. Esse ambiente na sua opinião é? 
(   ) Perfeitamente tolerável 
(   ) Um pouco difícil de se tolerar 
(   ) Razoavelmente difícil de se tolerar 
(   ) Bastante difícil de se tolerar 
(   ) Intolerável 
 
18. Qual a sua percepção em relação a temperatura do ar? 
(   ) Muito baixa 
(   ) Baixa 
(   ) Nem baixa e nem alta 
(   ) Alta 
(   ) Muito alta 
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19. Se pudesse modificar a intensidade da temperatura do ar, você a deixaria... 
(   ) Bem menor 
(   ) Menor 
(   ) Não alteraria 
(   ) Maior 
(   ) Bem maior 
 
20. Qual a sua percepção em relação a umidade do ar? 
(   ) Muito baixa 
(   ) Baixa 
(   ) Nem baixa e nem alta 
(   ) Alta 
(   ) Muito alta 
 
21. Se pudesse modificar a intensidade da umidade do ar, você a deixaria... 
(   ) Bem menor 
(   ) Menor 
(   ) Não alteraria 
(   ) Maior 
(   ) Bem maior 
 
22. Qual a sua percepção em relação a radiação solar? 
 
 
23. Se pudesse modificar a intensidade da radiação solar, você a deixaria... 
(   ) Bem menor 
(   ) Menor 
(   ) Não alteraria 
(   ) Maior 
(   ) Bem maior 
 
24. Qual a sua percepção em relação a velocidade do vento? 
(   ) Muito baixa 
(   ) Baixa 
(   ) Nem baixa e nem alta 
(   ) Alta 
(   ) Muito alta 
 
 
(   ) Muito baixa 
(   ) Baixa 
(   ) Nem baixa e nem alta 
(   ) Alta 
(   ) Muito alta 
  
 
25. Se pudesse modificar a intensidade da velocidade do vento, você a deixaria... 
(   ) Bem menor 
(   ) Menor 
(   ) Não alteraria 
(   ) Maior 
(   ) Bem maior 
 
 
Desde já agradeço a colaboração e fico ao dispor de maiores informações. 
 
 
